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Abstrakt 
 
Cílem této diplomové práce je návrh stroje pro rovnání tyčí kruhového 
průřezu o průměru 10 mm aţ 50 mm, délky 6 m a 9 m. Koncepce stroje je co 
nejjednodušší s velkým podílem svařovaných prvků. 
 
 
Klíčová slova: Rovnačka, inspekční linka, kruhová ocelová tyč, rotační 
tvářecí stroj 
 
Abstract 
 
The objective of this master´s thesis is to design machines for 
straightening rods of circular cross section with a diameter of 10 mm to 50 
mm, length 6 m to 9 m. Machine concept is as the simplest as possible with a 
large proportion of welded elements. 
 
 
  
Key words: Straightening machine, inspection line, round steel bar, rotating 
forming machine 
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1. Úvod 
Kosoúhlou rovnačkou rozumíme jednoúčelový rotační tvářecí stroj, zařazený 
v inspekčních linkách, respektive v rovnacích linkách. Tento stroj je vyuţíván pro 
rovnání tyčí zhotovených různými technologiemi objemového tváření (válcování, 
kování). Většina těchto procesů, probíhá za tepla, následné chladnutí má za 
následek pokřivení tyče. V rovnací lince dochází k vyrovnání tyče dle platné normy 
dané uţivatelem. Dále je inspekční linka vybavena zařízením na kontrolu křivosti tyčí, 
vadné kusy mohou být znovu přerovnány, či vyřazeny jako nevyhovující. Navazující 
zařízení vykonává defektoskopické kontroly, jsou to: ultrazvuk, rentgen, vířivé 
proudy. Nevyhovující kusy mohou být dle rozsahu poškození opraveny, nebo 
vyřazeny. Následuje zařízení zvané loupací stroj. V něm jsou tyče dokončovány po 
stránce průměru, jedná se o operaci soustruţení, po níţ zůstává na tyči šroubovitá 
stopa. Ta je vyhlazena na hladičce. Konce tyčí jsou zbaveny otřepů po dělení na 
komerční délku na odhrocovacím zařízení. Takto připravené tyče jsou uloţeny do 
svazku a svázány. Svazky připravené k expedici pro koncového zákazníka jsou 
uloţeny do skladu.   
 
  
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 14  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
2. Rovnání 
Samotný proces rovnání spočívá v cyklickém ohýbání rovnaného materiálu. 
Hodnota ohybového momentu, který bývá vyvozen v rovnaném materiálu, je určena 
z poměru zplastizování průřezu tyče. Velikost plastického momentu je funkční 
záleţitostí: meze kluzu rovnaného materiálu, typu a velikosti průřezu rovnaného 
materiálu, rozteče rovnacích válců. Rovnání je dynamický děj, při kterém dochází 
k vzájemnému působení rovnaného materiálu a rovnacích válců. Nastavení stroje 
spočívá v určení průhybu potřebného k narovnání průchozího materiálu. Velikost 
průhybu lze určit empiricky či analyticky na základě výpočtových vztahů.   
3.  Představitelé rovnacích strojů 
Všechny níţe uvedené kosoúhlé rovnací stroje se pouţívají v kontinuální výrobě tyčí 
ve válcovnách. Maximální vyráběný průměr tyčí ve válcovnách je 300 mm. Z tohoto 
důvodu je největší vyráběná rovnačka XRK 2 - 300. Tyče větších průměrů lze 
zhotovit volným kováním, či jako kontislitek. Průměry nad 300 mm jsou rovnány na 
rovnacích lisech CTD. 
 
Rozdělení: 
 
 Kosoúhlé 
rovnačky 
Rovnací lis 
CTD 
Profilová 
rovnačka 
Rovnačka na 
plech 
Tyče kruhové Ano Ano Ano Ne 
Tyče čtvercové 
/ obdélníkové 
Ne Ano Ano Ne 
Tyče profilové Ne Ano Ano Ne 
Plech Ne Ne Ne Ano 
Rozměrné 
kusové 
výrobky 
Ne Ano Ne Ne 
Trubky Ano Ne Ne Ne 
 
Tab. 1 Rozdělení rovnacích strojů vzhledem k rovnanému materiálu 
XRK 2 
Jedná se o dvouválcový kosoúhlý rovnací stroj. Rovnací válce jsou uloţeny 
v horním a spodním příčníku, které jsou spojeny nejčastěji pomocí čtyř předepnutých 
kotev. Na oba rovnací válce je přiváděn krouticí moment a otáčky. V horním a 
spodním příčníku je také uloţeno úhlové natáčení rovnacích válců. V horním příčníku 
je uloţeno výškové přestavění a vyváţení horního válce. Ve spodním příčníku je 
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navíc umístěna pojistka proti přetíţení spodního válce. Dle moţností a 
technickoekonomického hlediska mohou být příčníky zhotoveny jako odlitky či 
svařence. Při procesu rovnání prochází tyč skrz konvexní a konkávní válce, kde 
dojde k rovnání ve všech rovinách a je přidrţována takzvanými pravítky (bez nich 
nelze na dvouválcové rovnačce rovnat). Pokud dojde ke styku rovnaného materiálu a 
pravítek, dochází k intenzivnímu opotřebení pravítek a můţe dojít i k poškození 
rovnané tyče. Z tohoto důvodu je rovnaný materiál intenzivně chlazen. Zároveň 
chladicí kapalina vytváří mazací vrstvu na stykových plochách pravítek a tyče, coţ 
zabraňuje poškození povrchu rovnané tyče. Dvouválcové rovnací stroje jsou 
konstrukčně podobné hladicím strojům, které jsou pouţívané v loupacích linkách. 
 
 
Obr. 1 Rovnačka XRK 2-90 [1] 
 
XRK 9 
Stroj se skládá z hlavních částí, které jsou uvedeny v popisu stroje. Na 
základě označení (kapitola 4) je zřejmé, ţe stroj je vybaven trojicí spodních, 
průhybových a přítlačných válců. Silové rozloţení je nesymetrické. Rovnání 
proběhne ve čtyřech extrémních hodntách ohybového momentu. 
  
Konkávní 
válec 
Konvexní 
válec 
Pravítko 
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Obr. 2. Silové poměry XRK 9  
 
Obr. 3 Rovnačka XRK 9-100 [1] 
XRK 10 
Desetiválcová rovnačka je konstrukčně totoţná s XRK 9, v horním příčníku je 
však jeden průhybový válec navíc. Stroj je moţné vybavit variabilní vpustkou, která 
můţe (ale nemusí) být umístěna na rovnačce. Silové rozloţení plastických momentů 
je symetrické, celkem rovnání proběhne v pěti extrémních hodnotách ohybového 
momentu. Variabilní vpustka je výhodná v těch aplikacích, při kterých není ţádoucí 
Mpl 
Mpl 
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dlouhodobý styk rovnaného materiálu s tělesem vpustky. Vpustka přidrţuje tyč po 
dobu zavádění do stroje, tj. dokud není rovnaný materiál sevřen mezi válci. 
 
Obr. 4 Silové poměry XRK 10 
 
Obr. 5 Rovnačka XRK 10-150 s variabilní vpustkou [1] 
XRK 7 
 
Technické provedení sedmiválcové rovnačky je shodné s XRK 10 a XRK 9, 
pouţívána je především pro rovnání tyčí velkých průměrů. Silové rozloţení je 
symetrické. 
 
Variabilní 
vpustka 
Mpl 
Mpl 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 18  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
 
 Obr. 6 Silové poměry XRK 7 
Lis CDT 
Hydraulické rovnací lisy je vhodné pouţít pro rovnání tyčí kruhového či 
čtvercového průřezu velkých rozměrů. Produkčně se jedná o pomalý stroj. Série 
rovnaných tyčí nejsou početně tak obsáhlé. Rovnaný kus je podepřen v místě 
zakřivení a uprostřed je prohýbán beranem, čímţ dochází k rovnání. Následně je 
rovnaný kus otočen a opět dochází k průhybu rovnaného materiálu. Tento cyklus 
pokračuje, dokud není dosaţeno optimálního vyrovnání. Podobný princip bývá 
pouţíván k rovnání náprav ţelezničního soukolí. 
 
 Obr. 7 Rovnací lis CDT 1000 [2] 
  
Mpl 
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RPPH – profilová rovnačka 
Profilové rovnací stroje jsou pouţívány pro rovnání profilových tyčí I, U, L, kolejnic. 
Válce jsou nejčastěji uloţeny letmo, toto uloţení umoţňuje snadnou výměnu 
kalibrovaných válců při změně vyráběného sortimentu. Na jednom stroji probíhá 
rovnání pouze v jedné rovině. Proto jsou stroje horizontální a vertikální. 
Obr. 8 Profilová rovnací linka KAWAZOE [3] 
RS - Rovnačka plechů 
Rovnačky na plech jsou zařazovány jako předrovnačky do linek tvářecích strojů, 
jako například před postupové lisy nebo před nůţky na dělení plechu. Či hotovostní 
rovnačky plechů. Rozdíl spočívá v mnoţství rovnacích válců. 
 
  
Obr. 9 Rovnačka plechů YoYi [4] 
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Rovnačky na trubky 
 
Vyrábějí se v šesti a deseti válečkových provedeních. Válce jsou uloţeny proti 
sobě, chybí průhybové válce. Průhyb je nastaven výškovým přestavením dvojice 
válců. Všechny válce jsou poháněné. 
  
Obr. 10 Desetiválečková rovnačka trubek BRONX [5] 
4. Popis funkce zařízení 
Rovnačka se skládá z horního a spodního příčníku, které spojují předepnuté 
kotvy. Horní příčník bývá nejčastěji koncipován jako odlitek, ve kterém je uloţeno 
úhlové a výškové stavění průhybových, respektive přítlačných válců a vpustky 
(pouze výškové).  Válce v horním příčníku jsou nepoháněné. Přítlačné válce drţí 
rovnaný materiál mezi vlastním tělesem a tělesem spodních pracovních válců. 
Průhybový válec způsobuje na tyči průhyb, který má za následek plastickou 
deformaci rovnaného materiálu. Tím dochází k rovnání materiálu. Spodní příčník je 
konstrukčně jednodušší oproti hornímu, spodní pracovní válce jsou poháněné 
elektromotorem přes převodovku a kardanové hřídele. Tělesem spodního příčníku 
můţe být odlitek nebo svařenec. Spodní příčník musí svým tvarem umoţňovat odvod 
okují z prostoru rovnačky. Stroj je ukotven na betonovém základu, který můţe být 
vzhledem ke konstrukci stroje a průměru rovnaného materiálu nad úrovní podlahy či 
pod ní. 
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Obr. 11 Izometrický pohled na rovnačku XRK 9-50 
  
Základ 
Spodní 
příčník 
Matice 
kotvy 
Kardanový 
hřídel 
Horní 
příčník 
Sloup 
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Obr. 12 Izometrický pohled na spodní příčník XRK9-50 
 
Obr. 13 Izometrický pohled na horní příčník XRK 9-50 
Pohon úhlového 
stavění spodního 
válce 
Svařenec 
spodního 
příčníku 
Spodní 
válec 
Těleso 
vpustky 
Přítlačný 
válec 
Pohon 
výškovéh
o stavění 
vpustky 
Odlitek 
horního 
příčníku 
Pohon úhlového 
stavění přítlačného 
válce 
Pohon úhlového 
stavění 
průhybového válce 
Průhybový 
válec 
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Způsob označení kosoúhlých rovnaček 
Obecně bývají kosoúhlé rovnačky značeny písmeny XRK, dále následuje první 
číslice označující počet pracovních válců, př.: XRK 9 (má celkem 9 válců, z toho 3 
spodní, 3 průhybové a 3 přítlačné). Číslice za pomlčkou udává maximální přípustný 
průměr tyče, př. XRK 9 – 50 (kosoúhlá rovnačka s 9ti válci a maximálním přípustným 
průměrem rovnané tyče 50 mm).  
Vybavení stroje 
Rovnací stroje mohou být na přání zákazníka vybaveny protihlukovým krytem a 
odsáváním okují. Ve vyspělých zemích je protihlukový kryt standartním vybavením. 
Dalším, jiţ standartním vybavením jsou podávací a vytahovací válce. Podávací válce 
usnadňují zavádění tyče do stroje, dokud tyč není zachycena mezi válci. Vytahovací 
válce vytahují tyč z dvouválcových rovnaček. 
 
Obr. 14 Dispozice rovnačky XRK2 – 90 [1] 
 
 
 
  
Rovnačka 
Vytahovací 
válce 
Podávací 
válce 
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5. Základní rozměry a kinematické schéma rovnačky XRK 9 - 50 
Obr. 15 Hlavní rozměry XRK 9-50 
  Obr. 16 Kinematické schéma XRK 9 
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6.  Návrh rozmístění rovnacích válců XRK 9-50 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 17 Návrh rozmístění pracovních válců 
 
Pro správné narovnání tyče je nutné, aby ohybový moment způsobený 
průhybovými válci dosáhl hodnoty plastického momentu. 
 
Vzorec pro výpočet plastického momentu, kde: 
- Re [MPa] mez kluzu rovnaného materiálu 
- d [mm] průměr rovnané tyče 
  
 Mpl 
Re d
3
6
 [Nm]          (1)  
 
Při stejné rozteči průhybových a spodních válců je předpoklad, ţe v silovém 
působení dojde k určité symetrii (určité síly budou stejně velké), ovšem v případě 
devítiválečkové rovnačky nemůţeme počítat s polohovou symetrií (působící síly 
nebudou osově symetrické). Pro určení velikosti jednotlivých sil je moţné vyuţít 
místa, kde bude dosaţen plastický moment. A to zavedením následující podmínky 
Mo = Mpl v místě největších ohybových momentů.  
  
Spodní 
válec 
Přítlačný 
válec 
Průhybový 
válec 
Mpl 
Mpl 
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Výpočet rovnacích sil 
 
Při výpočtu rovnacích sil, je vhodné postupovat dle výše uvedeného postupu. Síla 
v přítlačných válcích je v tomto výpočtu zanedbána, ovšem dle empirických 
zkušeností je stanovena jako polovina maximální rovnací síly. Zavedeme 5 řezů VVÚ 
(dle obr. 17) po směru rovnaného materiálu a vyčíslíme hodnoty maximálních 
ohybových momentů. Dle konvence zavedené v pruţnosti pevnosti jsou sloţky 
ohybového momentu nad nulovou čárou –Mo, sloţky pod nulovou čárou +Mo. Z obr. 
17 vyplývá, ţe maximální ohybový moment je moţné nalézt v násobcích t/2. 
 
 
  ez I  
 
 x   (0,t/2⟩  
 
 Obr. 18 Řez VVÚ I 
 
 -F1 
t
2
  -Mpl  F1 
2Mpl
t
        (2) 
    
 ez II 
 
 x   (0,t/2⟩ 
 
 Obr. 19 Řez VVÚ II 
 
 -F
1
 t+F2 
t
2
  Mpl   F2 
2Mpl
t
+2F1  3F1      (3) 
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 ez III 
 
 x   (0,t/2⟩ 
 
Obr. 20 Řez VVÚ III 
 
 -F
1
 
3t
2
+F2 t-F3 
t
2
   -M
pl
  -F3   -
2Mpl
t
+2F1-6F1  -4F1   (4) 
 
 ez IV 
 
 x   (0,t/2⟩ 
 
 Obr. 21 Řez VVÚ IV 
  
 -F
1
 2t+F2 
3t
2
-F3 t+F4 
t
2
   Mpl   F4 
2Mpl
t
+4F1-9F1+8F1  4F1  (5) 
 
 ez V 
 
 x   (0,t/2⟩ 
 
V tomto řezu je Mo   0, viz okrajové podmínky. 
 
 
 Obr. 22 Řez VVÚ V 
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 -F
1
 
5t
2
+F2 2t-F3 
3t
2
+F4 t -F5 
t
2
 0   F4   -5F1+12F1-12F1+8F1  3F1 (6) 
 
Sílu F6 lze určit, dle podmínky statické rovnováhy ∑Fz  0. 
 
 F1+F3+F5-F2-F4-F6     F6  F1+4F1+3F1-4F1-3F1   F1  (7) 
 
Souhrn: 
 
F1 = F6 
F2 = F4 = 3F1 
F3 = F5 = 4 F1 
 
Z výše uvedených vzorců lze odvodit závislost všech rovnacích sil jako funkci 
F1, coţ ovšem platí pouze za předpokladu stejných roztečí všech rovnacích válců. 
 
Vyčíslení hodnot rovnacích sil 
 
Zadané hodnoty:  
 
t = 520 mm     Rozteč rovnacích válců 
Re = 1000 MPa   Mez kluzu rovnaného materiálu   
d = 50 mm    Maximální průměr rovnané tyče 
 
 F1  F6   
2Mpl 
t
  
2Re d
3
6t
   
Re d
3
3t
   
1000 [MPa] (50 [mm])3
3 520 [mm]
   80 128 N   80 kN 
   F2 = F4 = 3F1 = 3  80[kN] = 240 kN 
 F3 = F5 = 4 F1 = 4 80[kN] = 320 kN 
 
Výpočet sil přítlačných válců 
 
Síly působící na přítlačných válcích jsou empiricky určeny jako polovina maximální 
rovnací síly. 
 
FP = 
F3
2
 = 
320 kN
2
 = 160 kN         (8) 
 
Silový rozbor ukazuje, ţe poslední průhybový válec je zatěţován přibliţně 
poloviční silou naproti přítlačným válcům. Proto všechny mechanismy včetně 
samotného válce budou totoţné s mechanismy přítlačných válců, toto opatření je 
vhodné, vzhledem k technologičnosti konstrukce. Spodní válce není vhodné dělit 
rozměrově, i kdyţ nejméně zatíţený válec přenáší pouze čtvrtinu maximálního 
zatíţení, jelikoţ vrcholové části rotačních hyperboloidů tvořící spodní rovnací válce 
musí leţet v jedné rovině (sloţitější obrábění).  
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Výpočet momentu natáčení 
Při procesu rovnání dochází ke kontaktu tyče s kosým válcem. Následkem tohoto 
styku dochází k vyvození silového momentu (MN), který má snahu svým působením  
vychýlit válce z polohy vhodné pro rovnání. Je nutné tento moment po silové stránce 
vyrovnat a to volbou vhodných mechanismů natáčení válců, které by byly:   
 
a) Samosvorné 
b) Navrţeny tak, aby moment potřebný na jejich rozpohybování byl větší, neţ 
moment vzniklý rovnáním 
 
Obr. 23 Momenty vyvozené rovnáním na spodních válcích 
 
Vypočtené silové účinky jsou v podstatě aproximované síly liniového zatíţení, 
které se na tyč přenáší přes nastavený průhyb válců a následný průchod tyče. Pro 
výpočet momentu na válcích lze pouţít následující principy:  
  
a) MKP dynamická analýza, je vhodná pro určení prvotního chování a 
moţné ověření či vyvrácení empirických vztahů  
b) Empirické vztahy, které pro svoji práci vyvinuly jednotlivý výrobci 
rovnacích strojů na základě zkušeností 
c) Analytické řešení, spočívá v nalezení počátku kontaktu rovnaného 
materiálu s povrchem válce a zavedením působících sil do tohoto bodu 
 
Pro určení velikosti silového momentu je nutné zavést několik předpokladů:  
 
I) Rovnaná tyč má nevětší průměr (50 mm), uvaţujme největší 
zatěţující sílu  
II) Úhel nastavení válců odpovídá nevhodnějšímu nastavení válců pro 
rovnání 50 mm tyče (37° - spodní a průhybový válec, 37°- přítlačný 
válec) 
III) Určení působiště rovnací síly 
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Výpočet natáčecího momentu na spodních válcích 
 
Zadané hodnoty: 
 
 l1 = 270 mm    Délka spodního válce 
d1 = 180 mm    Průměr spodního válce 
37°   Úhel natočení spodního válce 
FR = 320 kN   Maximální rovnací síla  
 
 
Obr. 24 Silový rozbor na spodním válci 
 
Síly FR – Rovnací síla 
FA1 – Axiální síla (axiální zatíţení loţisek) 
FN1 – Natáčecí síla 
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Obr. 25 Hlavní rozměry potřebné pro výpočet momentu v natáčení 
spodního válce 
 
Z obrázku 25 je zřejmé, ţe moment vyvozený rovnání působí na rameni 
dlouhém a1 = 85 mm. Natáčecí sílu je moţné určit za pomoci goniometrických funkcí. 
Úhel mezi rovnací sílou a osou středu tyče, nazveme úhlem N1 = 22°.
 
Síla natáčející válcem 
 
FN1 = FR   tanN1 = 320 000 [N]   tan 22°   129 228 N = 130 kN  (9) 
 
Moment vyvozený natáčející silou 
 
MN1 = FN1   a1 = 130 000 [N]   85 [mm] = 11 050 000 Nmm = 11,05 kNm (10) 
 
Moment vyvozený silou FN1 je relativně veliký, ovšem je nutné brát v úvahu, ţe 
proti tomuto momentu bude na spodních válcích působit třecí moment, který jeho 
velikost sníţí.    
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Výpočet natáčecího momentu na průhybových válcích 
 
Zadané hodnoty: 
 
l2 = 200 mm     délka průhybového válce 
d2 = 180 mm    průměr průhybového válce 
237°    úhel natočení průhybového válce 
FR = 320 kN    maximální rovnací síla  
 
Obr. 26 Silové poměry na průhybovém válci 
 
Síly FR – Rovnací síla 
FA2 – Axiální síla (axiální zatíţení loţisek) 
FN2 – Natáčecí síla 
  
FN2 
2 
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Obr. 27 Hlavní rozměry potřebné pro výpočet momentu v natáčení 
průhybového válce 
 
Výpočet je totoţný s výpočtem momentu na spodním válci. Hlavní parametry 
nesou stejná označení jako na spodním válci, a2 = 36,5 mm, N2   14°. 
 
Síla natáčející válcem 
 
FN2 = FR   tanN2 = 320 000 [N]   tan14°   71 528 N = 72 kN  (11) 
 
Moment vyvozený natáčející silou 
 
MN2 = FN2   a2 = 72 000 [N]   36,5 [mm] = 2 628 000 Nmm = 2,7 kNm (12) 
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Výpočet natáčecího momentu na přítlačných válcích 
 
Zadané hodnoty: 
 
l3 = 180 mm     délka přítlačného válce 
d3 = 160 mm    průměr přítlačného válce 
337°    úhel přítlačného válce 
FP = 160 kN    maximální přítlačná síla  
 
Obr. 28 Silové poměry na přítlačném válci  
 
Síly FP – Přítlačná síla 
FA3 – Axiální síla (axiální zatíţení loţisek) 
FN3 – Natáčecí síla 
  
FP 
FA3 
FN3 
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Obr. 29 Hlavní rozměry potřebné pro výpočet momentu v natáčení 
přítlačného válce 
 
Výpočet je totoţný s výpočtem momentu na průhybovém válci. Hlavní 
parametry a3 = 35 mm, N3 = 14°. 
 
Síla natáčející válcem 
 
FN3 = FP   tanN3 = 160 000 [N]   tan14°   39 892 N = 39,9 kN  (13) 
 
Moment vyvozený natáčející silou 
 
MN3 = FN3   a3 = 39 900 [N]   35 [mm] = 1 397 000 Nmm = 1,397 kNm (14) 
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7. Návrh spodního příčníku 
Úvod do problematiky 
Spodní příčník je vhodné konstruovat jednoduše, s přihlédnutím na technologii 
obrábění. Nejvhodnějším tělesem spodního příčníku je odlitek, či svařenec. Samotné 
těleso spodního příčníku musí umoţňovat snadný odvod okují. Všechny mechanismy 
je vhodné konstruovat jednoduše, vhodné díly ze spodního příčníku lze vyuţít i při 
konstrukci horního příčníku (např.: mechanismy úhlového natáčení). 
 
Návrh spodního příčníku (celého stroje) je podřízen technologii rovnání.  
 
Spodní válce 
 
Spodní válec řešený v bakalářské práci se ukázal jako nevhodný pro další 
vyuţití. Vhodné úpravy:  
 
- Vsazená víka zaměnit za víka upevněná pomocí šroubů 
s šestihrannou hlavou 
- Přenos krouticího momentu realizovaný pery těsnými zaměnit za 
silový spoj s přesahem (válec), či evolventní dráţkování (příruba 
kardanového hřídele) 
- Zápustné šrouby zaměnit za šrouby s šestihrannou hlavou 
- Zredukovat délku celého uloţení 
 
Obr. 30 Návrh uloţení spodního válce z bakalářské práce [6] 
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Obr. 31 Návrh uloţení spodního válce upravené 
 
Kompozičně byl spodní válec změněn především pro částečnou úsporu 
hmotnosti. Důleţitým rozdílem je změna loţisek z typu 23022 [8] na typ 22218 [7], 
parametry loţisek viz tab. 1.  
 
 
Vnitřní 
průměr d 
[mm] 
Vnější 
průměr D 
[mm] 
Šířka b 
[mm] 
Dynamická 
únosnost C 
[kN] 
Výdrţ 
[hod] 
22218 90 160 40 325 709 
23022 110 170 43 310 607 
 
Tab. 2 Porovnání stávajícího a původního loţiska spodního válce 
 
Z tabulky 1 je zřejmé, ţe změnou loţiska dojde k určitému nárůstu výdrţe 
loţiska. Dále dojde ke sníţení rozměrů hřídele spodního válce. Hlavní výhoda 
v navrhnuté změně loţisek spočívá v moţnosti přesoustruţení opotřebeného 
povrchu spodního válce. Z obr. 30 je patrné, ţe přesoustruţení válce není moţné. 
Tím dojde k nárůstu jeho ţivotnosti. Řešení na obr. 31 je povaţováno za konstrukčně 
vyspělejší, z tohoto důvodu bude vyuţito v dalších konstrukčních řešeních. 
 
V průběhu výrobního procesu dochází k oteplení loţisek vlivem vnitřních ztrát 
při valení soudečkových elementů. Limitní ohřev můţe být aţ 100 °C, vzniká 
především u strojů vybavených protihlukovým krytem. V tomto případě dojde ke 
zkapalnění mazacího tuku, který vyteče ven přes břitové těsnění do prostoru v okolí 
rovnacích válců. 
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Kontrola hřídele spodního válce vzhledem k meznímu stavu únavového 
porušení [11], [6] 
 
Vzhledem ke změně tvaru hřídele spodního válce je nutné provést kontrolu 
vzhledem k meznímu stavu pruţnosti nejvíce namáhaného místa. Časově proměnné 
zatíţení je způsobeno rotací nekruhové tyče (je vţdy vyráběna s určitou odchylkou, 
průřez tyče je elipsoidní). Zatěţující cyklus je ryze stochastický, ovšem pro návrh je 
provedena aproximace zatíţení na míjivý cyklus. 
 
Obr. 32 Průběh zatíţení spodního válce v závislosti na čase [6] 
 
Rovnací síla bude nabývat hodnot maximální rovnací síly, minimální hodnota 
dosahuje velikosti síly odpovídající vyvození plastického momentu v rovnané tyči. 
Průběh krouticího momentu je z maximální hodnoty do poloviční. 
 
Minimální síla působící na hřídel spodního válce 
 
Elastický moment [6] 
 
 Mel = 
Re   d
3
32
 
1 000 MPa   (50 mm)3
32
 = 12 272 Nm    (15) 
 
Maximální síla na válci při elastickém momentu v tyči 
 
Fmin =  
8Mel
t
 
8 12 270 000 Nmm
520 mm
 = 188,8 kN     (16) 
 
Pro výpočet ohybového momentu v hřídeli je nutné hřídel úplně uvolnit a  
vyjádřit reakční síly v podporách 
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Obr. 33 Úplné uvolnění hřídele spodního válce a VVÚ 
 
Reakční síly FrA a FrB určíme ze statické podmínky rovnováhy 
 
Zadáno: 
 
FR = 320 kN     Maximální rovnací síla 
Fmin = 188 kN    Minimální rovnací síla 
g = 183 mm     Vzdálenost zatěţující síly k reakci FrA 
h = 186 mm     Vzdálenost zatěţující síly k reakci FrB 
 
 ∑MA 0 
 
FrB   (g+h) – FR   g = 0   FrB = 
FR   g 
g+h
 = 
320 [kN]   183 [mm] 
183 [mm] + 186 [mm]
 = 158,7 kN (17) 
 
Reakční sílu FrA. Je moţné vyjádřit jako součet všech sil, které působí ve stejné ose. 
Tento součet je nulový. 
 
FrB + FrA – FR = 0   FrA = FR - FrB = 320 kN – 158,7 kN = 161,3 kN (18)  
 
Maximální reakční síly: FrA = 161,3 kN 
FrB = 158,7 kN 
 
Minimální reakční síly: FrA = 93,6 kN 
FrB = 95,2 kN  
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Maximální a minimální krouticí moment  
 
MKmax = 8 kNm   Maximální krouticí moment 
MKmin = 4 kNm   Minimální krouticí moment 
 
Maximální a minimální napětí 
 
dh1 = 105 mm   Průměr hřídele v místě vrubu 
 
 kmax 
16MK
  dmin1
3
 
16 8 000 000  Nmm 
  (105  mm )3
  35,2 MPa                                         (19) 
 
 kmin 
16MKmin
  dmin1
3
 
16 4 000 000   Nmm 
  (105 [mm])3
 17,6 MPa                                       (20) 
 
 omin   
32FrA g
  dh1
3  
32 93,6 kN 183 mm
  (105 mm)3
   150,7 MPa     (21) 
 
 omax   
32FrA g
  dh1
3  
32 161,3 kN 183 mm
  (105 mm)3
    259 MPa     (22) 
 
Amplitudy a střední napětí 
 
 a   
 omax -  omin
2
 
259 MPa – 150,7 MPa
2
   54,15 MPa     (23) 
 
 m   
 omax +  omin
2
 
259 MPa  150,7 MPa
2
   204,85 MPa     (24) 
 
 a   
 kmax -  kmin
2
 
35,2 MPa – 17,6 MPa
2
   8,8 MPa      (25) 
 
 m   
 kmax  +   kmin
2
 
35,2 MPa  17,6 MPa
2
   26 4 MPa     (26) 
 
Obr. 34 Detail vrubu  
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Heywoodův parametr 
 
 √aH = 0,166 [6] 
 
Součinitel tvaru 
 
= 2 
= 1,2 
 
Součinitel vrubu 
 
 
 o
  
  
1+
2(  -1)
  
 
√aH
√r
 = 
2
1+
2(2  -1)
2
 
0,166
√2
 = 1,8      (27) 
 
 k
  
  
1+
2(  -1)
  
 
√aH
√r
 = 
1,2
1+
2(1,2  -1)
1,2
 
0,166
√2
 = 1,15      (28) 
 
Redukovaná napětí 
 
 a.red √(  o  a)
2
+ 3 ( 
 k
  a)
2
 √(1,8 54,15  MPa )2 + 3 (1,15 8,8  MPa )2  
           a.red   99 MPa    (29) 
 m.red √(  o  m)
2
+ 3 ( 
 k
  m)
2
 √(1,8 204,85  MPa )2 + 3 (1,15 26,4  MPa )2 
           m.red   372,5 MPa    (30) 
 
Bezpečnost vzhledem k meznímu stavu únavového porušení 
 
 CO
   351,99 MPa      Reálná mez únavy [6] 
Rm = 1200 MPa  Mez pevnosti hřídele [6]  
  
ku1  
1
 a.red
 CO
 +
 m.red
Rm
 
1
99 [MPa]
351,99 [MPa]
+
372,5 [MPa]
1200 [MPa]
   1,68     (31) 
 
Závěr: 
 
Navrhované změny vyhovují, upravený válec můţe být pouţit v následujícím řešení. 
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Výpočet délkové tepelné roztažnosti ložiska za provozu:    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 35 Detail obecná vazby spodního válce  
 
Zadané hodnoty: 
 
T = 100 °C    Změna teploty 
v = 2 mm    Vůle v uloţení 
b = 40 mm    Šířka loţiska [7] 
T = 12  10
- 6
 K-1 Teplotní součinitel délkové roztaţnosti uhlíkové 
oceli [9]
 
Změna délky ložiska 
 
Jelikoţ se jedná o změnu teploty (rozdíl mezi počátečním a koncovým stavem) T = 
100 °C   100 K. 
 
ll = b   T  T = 40 [mm]    100[K]     12  10
- 6
 [K-1] = 0,048 mm  (32) 
 
Závěr: 
 
Vůle v uloţení obecné vazby loţiska spodního válce není za běţných 
provozních podmínek překonána tepelnou roztaţností. 
 
Kontrolní výpočet evolventního drážkování na otlačení 
 
Zvolené evolventní dráţkování dle ČSN 4950 [10]. 
 
Zadáno: 
 
DS1 = 84 mm    Střední průměr hřídele v místě dráţkování 
h1 = 2 mm    Výška zubu 
ze1 = 42 -    Počet zubů dráţkování 
lD1 = 75 mm    Délka dráţkování 
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MKmax1 = 8 kNm   Maximální krouticí moment 
K = 0,5 -    Koeficient evolventního dráţkování [11] 
 
 
Dovolený tlak na bocích dráţkování určíme pro zatíţení jednosměrné s velkými rázy. 
[11] 
 
PD = 0,6   PO = 0,6   150 [MPa] = 90 MPa [11]     (33) 
 
Tlak na bocích dráţek [11]. 
 
PT1 = 
2 MKmax1
DS1  lD1   ze1  h1  K
 = 
2   8 000 000 [Nmm] 
84 [mm]   75  [mm]   42 [-]   2 [mm]   0,5  [-]
 = 60 MPa (34) 
 
Závěr: 
 
Kontaktní tlaky jsou menší neţ maximální přípustné, z tohoto důvodu 
dráţkování vyhovuje. 
Návrh spodního příčníku verze I 
V prvním návrhu je vyuţito těleso spodního příčníku typu odlitek, úhlové natáčení 
je realizováno za pomocí excentru. Princip funkce: Na spodním válci (Poz. 1) dojde k 
natáčení sílou FN1, tato síla vyvozuje moment, který je přes čtvercová pera (Poz. 2) 
přenesen do drţáku spodního válce (Poz. 3). Na drţáku je vyfrézováno přímé 
ozubení, které přenáší točivý moment tvarovým stykem přes kámen excentru (Poz. 
4) na hřídel (Poz. 5) a dále přes pero těsné do samotné převodovky (Poz. 1). Aby 
nedošlo k úhlovému natočení, musí být moment na výstupu větší, jako moment 
vyvozený silou FN1. Jako bezpečnostní prvek pro moţné silové výkyvy je 
elektromotor vybaven polohovou brzdou. Poloha úhlového natočení je snímána 
nepřímo přes rotační čidlo polohy ARC. V tomto řešení jsou všechny pohyblivé části 
mechanismů natáčení uloţeny v kluzných pouzdrech.  
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Obr. 36 Verze I. návrhu spodního příčníku XRK 9-50  
 
Mechanismus úhlového natáčení 
  
 Natáčení pomocí excentru  
 
Princip mechanismu spočívá ve výpočtu trajektorie kruhového oblouku, kterou 
vykoná bod na největším průměru drţáku při otočení z 30,5° (výchozí poloha) na 24° 
či na 37°. Na hřídeli unášeče excentru tato délka kruhového oblouku bude odpovídat 
excentricitě kamene unášeče. Přenos krouticího momentu je realizován pomocí 
přímého ozubení.  
 
Výpočet excentricity: 
 
Zadáno 
 
DH = 370 mm    Průměr drţáku spodního válce 
   6,5 °     Úhlová odchylka od výchozího úhlu natočení 
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e = 
    DH 
360°
   = 
    370  mm  
360°
   6,5°   20,9 mm     (35) 
 
Zvolená excentricita spodního válce e   21 mm 
 
Návrh převodovky spodního natáčení: 
 
Zadáno 
 
MN1 = 11,05 kNm   Moment natáčející válec 
DH = 370 mm   Průměr drţáku spodního válce 
e = 21 mm    Excentricita unášeče natáčení 
f = 0,1 -    Součinitel smykového tření kov na kov 
DST = 380 mm   Střední třecí průměr 
  
 Obr. 37 Úplné silové poměry na spodním válci I 
 
Nejprve je vhodné určit celkový moment působící v uloţení spodního válce, 
poté jej přepočítat přes převodový poměr na moment potřebný na výstupu 
převodovky. Pro rozpohybování převodovky je nutné překonat výstupní moment na 
převodovce, pasivní odpory mechanismů převodovky a polohovou brzdu 
elektromotoru. Pasivní odpory a polohovou brzdu ve výpočtu elektromotoru 
zanedbáváme. 
 
Z obr. 37 je patrné, ţe N   FR 
 
 
Třecí moment 
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Mt = N   f   
DST
2
 = 320 [kN]   0,1 [-]   
0,38 [m]
2
 = 6,08 kNm     (36) 
 
Celkový moment na drţáku spodního válce 
 
MC1 = MN1 – Mt1 = 11,05 [kNm] – 6,08 [kNm] = 4,97 kNm   (37) 
 
Převodový poměr excentru 
 
ie = 
DST
2
e
 = 
380 [mm] 
2
21 [mm]
 = 9 [-]        (38) 
 
Moment potřebný na výstupu převodovky 
 
MP = 
MC1
ie
 = 
4,97 [kNm] 
9 [-]
 = 0,552 kNm = 552 Nm     (39) 
 
Dle velikosti výstupního momentu zvolená převodovka: 
 
NORD SK 9023.1 - 71S/4 [12] 
 
S parametry 
 
n2 = 1,8 min
-1     Výstupní otáčky 
M2 = 955 Nm      Výstupní moment 
fB = 0,9 -      Faktor bezpečnosti 
iP = 753 -      Převodový poměr  
P = 0,18 kW      Výkon elektromotoru 
m = 47 kg      Celková hmotnost převodovky 
 
Faktor bezpečnosti je menší neţ 1, proto je nutné zkorigovat výstupní krouticí 
moment dle výpočtu NORD [12]. 
 
MV = fB   M2 = 0,9   955 [Nm] = 859,5 Nm     (40) 
 
552 Nm   859,5 Nm  Vyhovuje 
 
Závěr: 
 
Výše uvedený návrh příčníku není vhodný k dalšímu vyuţití a to především kvůli 
vysoké hmotnosti celku (2750 kg). Proto by bylo vhodné přepracovat odlitek na 
svařenec, zaměnit mechanismus natáčení za vhodnější s co největším převodovým 
poměrem, či samosvorný mechanismus. Vzhledem k technologičnosti výroby je 
vhodné, aby mechanismus natáčení spodních, respektive všech válců byl uloţen 
v průchozím otvoru. Dále by bylo vhodné, aby co nejvíce mechanismů bylo totoţných 
s mechanismy horního příčníku. 
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 Návrh spodního příčníku verze II 
Druhý návrh se zabývá úpravou spodního příčníku na svařenec (viz Spodní 
příčník varianta II). Úhlové natáčení je zrealizováno pomocí kuţelového ozubeného 
kola, coţ má za následek sníţení výšky spodního příčníku a redukci prvků 
v mechanismu natáčení (drţení válce). Uloţení hřídele natáčení spodního válce je 
sloţitější neţ u natáčení pomocí excentru, proto je natáčení uloţeno ve výměnném 
tubusu (vhodné je pouţít tubus i na horním příčníku, a to na průhybových válcích 
totoţných s tubusem spodního válce).  
 
 
 Obr. 38 Verze II. návrhu spodního příčníku XRK 9-50 
  
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 48  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
 
Výpočet velikosti převodovky spodního natáčení 
 
Zadáno: 
 
MN1 = 13,5 kNm    Moment natáčející válec 
Z11 = 18 -     Počet zubů pastorku 
Z21 = 62 -     Počet zubů oběţného kola 
f = 0,1 -     Součinitel smykového tření kov na kov 
DST2 = 420 mm    Střední třecí průměr 
FR = 320 kN     Maximální rovnací síla na spodním válci 
 
Obr. 39 Úplné silové poměry na spodním válci II 
 
Momentový tok prochází přes svařovaný věnec s kuţelovým ozubením na 
pastorek a poté přes hřídel do převodovky. Podmínka realizovatelnosti je stejná jako 
u excentru, výstupní moment na převodovce musí být větší neţ moment způsobený 
rovnáním. 
 
Z obr. 39 je patrné, ţe N   FR 
 
Třecí moment 
 
Mt2 = N   f   
DST2
2
 = 320 [kN]   0,1 [-]   
0,42 [m]
2
 = 6,72 kNm    (41) 
 
Celkový moment na drţáku spodního válce 
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MC2 = MN1 – Mt2 = 11,05 [kNm] – 6,72 [kNm] = 4,33 kNm   (42) 
 
Převodový poměr kuţelového ozubení 
 
ik1 = 
Z21
Z11
 = 
62 [-]
18 [-]
 = 3,44 [-]        (43) 
 
Moment potřebný na výstupu převodovky 
 
MP1 = 
MC1
ik1
 = 
4,33 [kNm] 
3,44 [-]
 = 1,26 kNm = 1260 Nm     (44) 
 
Dle velikosti výstupního momentu zvolená převodovka: NORD SK 9033.1 – 
63L/4 BRE10 [12] 
 
S parametry 
 
n2 = 1 min
-1     Výstupní otáčky 
M2 = 1772 Nm    Výstupní moment 
fB = 0,9 -     Faktor bezpečnosti 
iP = 1361 -     Převodový poměr  
P = 0,18 kW     Výkon elektromotoru 
m = 70 kg     Celková hmotnost převodovky 
MB = 10 Nm     Brzdný moment na elektromotoru 
 
Faktor bezpečnosti je menší neţ 1, proto je nutné zkorigovat výstupní krouticí 
moment dle výpočtu NORD [12], viz (39). 
 
MV = fB   M2 = 0,9   1772 [Nm] = 1594 Nm 
 
1260 Nm   1594 Nm  Vyhovuje 
 
Těleso spodního příčníku 
 
 Varianta I 
 
 Jedná se o první konstrukční návrh spodního příčníku. Jako nejvhodnější 
uvaţovaný polotovar pro výrobu spodního příčníku se jeví odlitek.  
 
Odlitek spodního příčníku 
 
Hlavní části tvoří tři kruhové nálitky, ve kterých jsou umístěny spodní válce. 
Tyto nálitky navazují na sešikmenou plochu, po které odcházejí okuje z prostoru 
rovnacích válců. Do těchto těles jsou zapuštěny drţáky pro předepnuté kotvy, jejich 
rozmístění je takové. Aby nedocházelo ke kolizím mezi kardanovými hřídeli či 
přírubami spodních válců při jejich natáčení. Pod nálitky je dutý prostor. Tento 
prostor je vhodně doplněn ţebrováním. V zadní části spodního příčníku se nachází 
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nálitky pro připevnění převodovek úhlového stavění. Celková hmotnost odlitku po 
obrobení je 1297 kg. Pouţitý materiál: 42 2640. 
 
Obr. 40 Izometrický pohled na odlitek spodního příčníku  
 
 Varianta II 
 
Druhý konstrukční návrh se zabývá moţností sníţení hmotnosti tělesa 
spodního příčníku záměnou odlitku za svařenec.  
 
Svařenec spodního příčníku   
 
Hlavní část svařence tvoří tři kované trubky, které jsou spolu spojeny ţebry. 
Kotevní tělesa mají všechna stejný polotovar a jsou přivařeny k trubkám pomocí ½ 
V svaru. Velikost trubek musí být zvolena takovým způsobem, aby kotvy v drţácích 
k nim přivařených nekolidovaly s kardanovými hřídeli. Kované trubky jsou přivařeny 
koutovými svary k základovému plechu. Do kovaných trubek je navařena trubka 
s přírubou pro umístění převodovek úhlového stavění. Mezi kovanými trubkami je 
vsazen skluzový plech. Celková hmotnost svařence po obrobení je 918 kg. Pouţitý 
materiál: 11 523. 
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Obr. 41 Svařenec spodního příčníku  
 
 ešení odvodu okují 
 
 Pokud stroj není vybaven tryskacím zařízením (bývá instalováno na přání 
zákazníka), dojde k velké koncentraci okují v prostoru pracovních válců. Spodní 
válce musejí být co nejlépe přístupné, aby bylo moţné okuje odstranit z jejich 
prostoru. Spodní příčník je uzpůsoben odvodu okují zešikmenou částí obecně 
nazývanou skluz. Okuje z těchto prostorů odcházejí vlivem gravitace. Na výstupních 
stranách zařízení pro odvod okují navazuje nejčastěji pásový dopravník, který 
umoţňuje další manipulaci s odpadem. 
 
Skluz 
  Obr. 42 Řez spodním příčníkem v místě skluzu 
Tok okují 
Skluz 
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 Skluz je sešikmený plech přivařený k tělesu spodního příčníku. Velkou 
nevýhodou tohoto řešení (svařovaný spodní příčník) je tvarová sloţitost samotného 
skluzu. Výhoda spočívá v moţnosti výroby moderními technologiemi (řezání 
plasmou), další výhodou je, ţe není potřeba dosahovat značné přesnosti při výrobě. 
 
 Svařovaný spodní příčník umoţňuje vyuţít dutý prostor uvnitř samotného 
tělesa svařence k odvodu okují. Výhodné je, ţe se okuje neshromaţďují v prostoru 
pod spodním válcem. Nevýhoda spočívá v moţnosti vniknutí okují do prostoru 
mazaných pohybových mechanismů stroje. Těsnění prostorů odvodní trubky je 
provedeno pomocí břitového těsnění. 
Obr. 43 Řez spodním příčníkem v místě uloţení spodního válce, detail těsnění 
odvodní trubky 
 
Rozmístění držáků kotev: 
 
Drţáky kotev je nutné rozmístit s ohledem na technologii svařování, ale 
především v místech, kde nedojede ke kolizi s kardanovým hřídelem či přírubou 
spodního válce. Nejpouţívanější rozmístění bývá nesymetrické, a to: dvojice kotev 
na straně obsluhy a trojice kotev na straně pohonů. V návrhu svařence spodního 
příčníku je pouţito šest kotev, z nichţ jsou dvě na straně obsluhy a čtyři na straně 
pohonů. Dvojice kotev na straně obsluhy je zde umístěna především kvůli přístupu 
k pracovním válcům při jejich výměně, která se nazývá vybudování. 
Tok okují 
Břitové 
těsnění 
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 Obr. 44 Rozmístění drţáků kotev spodní příčník úhel natočení 24° 
  
Popis: 
 
 Na obrázku 44 je zobrazen pohled shora na spodní příčník při úhlu natočení 
válců 24°. Rozmístění kotevních drţáků je zřejmé. Černé mezi-kruhové těleso 
v drţácích je sloup. Je patrné, ţe dochází ke kolizi nejdelšího kardanového hřídele 
se sloupem. Protiopatření – v sloupu bude v místě kolize vyfrézovaná dráţka. 
Dostatečně velká, aby nedošlo ke kolizi. Narušení kotvy je nepřípustné. 
  
 
 
Obr. 45 Kolize kardanového hřídele a sloupu 
Kolize sloupu 
s kardanovým hřídelem 
Kolidující 
objem 
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Na obrázku 45 je detail kolizního objemu (červená oblast).  Navrhované 
úpravy (obrobení části trubky) jsou dostačující.  
 
 
 Obr. 46 Úhel natočení 37° 
 
 Obrázek 46 ukazuje, ţe při natočení spodních válců na úhel 37° je dostatečný 
prostor v okolí všech rotujících částí. Navrţené uspořádání vyhovuje. 
 
Návrh tubusu hřídele natáčení spodního válce je uveden v příloze. 
 
Závěr: 
 
Návrh řešení pomocí svařence redukuje počet prvků uloţení spodního válce. 
Nespornou nevýhodou mechanismu s kuţelovými ozubenými koly je nízký převodový 
poměr naproti excentru. I přes nevýhody spojené s mechanismem úhlového 
nastavení je toto řešení pouţito dále. Hlavní mechanismy by bylo vhodné převést i 
do návrhu horního příčníku. Dále je nutné provést kontrolu hřídele natáčení a 
výpočet bezpečnosti kuţelového ozubení na dotyk a ohyb, volba loţisek natáčení 
jsou v příloze. Velká výhoda návrhu č. II je relativně nízká hmotnost (1651 kg), coţ je 
téměř 1000 kg úspory vzhledem k návrhu I.  
8. Návrh horního příčník 
Horní příčník je oproti spodnímu příčníku konstrukčně sloţitější. Je nutné, aby byl 
dostatek prostoru na uloţení všech mechanismů, a to jak mechanismů úhlového 
stavění, tak také mechanismů výškového stavění. Samotné těleso horního příčníku 
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je vhodné volit jako odlitek, svařenec je technologicky náročnější. V mechanismu 
výškového stavění lze s výhodou pouţít šroub s pohybovým závitem především 
z hlediska samosvornosti (převodovka výškového stavění má menší rozměry). 
Nejčastěji bývá vyuţíván závit lichoběţníkový nerovnoramenný. Mechanismus 
úhlového stavění je konstrukčně totoţný s mechanismem úhlového natáčení 
spodního válce. Mechanismus úhlového stavění přítlačných válců, je zaloţen na 
totoţném principu jako jiţ zmiňované mechanismy. V průhybovém válci došlo ke 
stejné změně loţiska jako u spodního válce, coţ má za následek změnu výdrţe 
loţisek (nárůst). Těleso drţáků zůstalo bez změny. 
 
Návrh uložení průhybového válce 
 
 Obr. 47 Návrh horního příčníku v místě průhybového válce, bez válce 
 
Princip činnosti 
 
 Silové účinky způsobené procesem rovnání se přenášejí přes axiální 
soudečkové loţisko (Poz. 1) do tělesa horního příčníku. Celý mechanismus 
vertikálního stavění je drţen pomocí talířových pruţin (Poz. 2) předepnutých na 1,5 
násobek celkové hmotnosti výškového stavění válce. Drţák válce (Poz. 3) je uloţen 
v ocelové matici (Poz. 4), závity matice a stavěcího šroubu (Poz. 5) jsou namáhané 
na otlačení. Talířové pruţiny (Poz. 6) slouţí k vymezení vůle v závitu stavěcího 
šroubu. Tyto pruţiny jsou uloţeny v hnízdě, celkový počet hnízd: 4. Prozatím jsou 
vyuţita dvě hnízda. Talířové pruţiny jsou uloţeny přes podloţku (Poz. 7), do které 
jsou zasazeny vodicí čepy (Poz. 8), staţené maticí (Poz. 9) na vymezování vůle. 
Matice je zajištěna proti otočení pomocí příloţky (Poz. 10). Drţák průhybového válce 
se pohybuje v cementovaném pouzdru (Poz. 11). V horní části pouzdra je kuţelové 
ozubení, které přenáší krouticí moment z pouzdra na převodovku. Přenos krouticího 
momentu mezi drţákem válce a pouzdra je realizován výměnným perem (Poz. 12). 
Pouzdro je uloţeno na kluzném patním loţi (Poz. 13), které je zároveň vhodné 
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k dolícování minimální vůle. Vymezovací podloţka (Poz. 14). Slouţí k vymezení vůle 
v ozubení. Tukové mazání hlavních prvků je provedeno centrálně. 
  
Návrh uložení přítlačných válců 
Obr. 48 Řez přes uloţení přítlačného válce  
 
Po technické stránce je uloţení přítlačných válců téměř totoţné s uloţením 
průhybových válců. Rozdíly jsou ve velikosti vzhledem k menšímu silovému zatíţení 
a v přidruţení pryţové desky (Poz. 15), která eliminuje chvění vzniklé ovalitou tyče. 
Principy a pozice hlavních částí jsou totoţné s Obr. 48, rozdílné je pouze hlavní 
axiální loţisko, které je ze soudečkového loţiska zaměněné za válečkové loţisko. 
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Návrh uložení vpustky 
 
  Obr. 49 Hlavní řez v místě vpustky   
 
 Vpustka (Poz. 18) slouţí k zavedení tyče do stroje, coţ můţe být 
problematické vzhledem ke křivosti tyče. Hlavní mechanismy výškového stavění jsou 
totoţné s mechanismem výškového stavění u přítlačného válce. Rozdíl spočívá 
v pouţití delšího drţáku (Poz. 17), který musí být zajištěn proti otočení tvarovým 
kamenem (Poz. 16). Těleso vpustky je svařenec. Při změně rovnaného sortimentu 
dojde k výměně vodící vloţky. Vodící vloţky jsou odstupňované dle průměru rovnané 
tyče.  
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Výpočet pevnosti stavěcích šroubů 
 
 Důleţitá místa vyţadující kontrolní výpočet vzhledem k meznímu stavu 
pruţnosti jsou vyznačena na Obr. 50, včetně silového toku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 50 Silové poměry na stavěcích šroubech 
 
 Rovnací, respektive přítlačná síla vyvozuje tlak (PL1, PL2) na osazení stavěcího 
šroubu. Proto je nutné v tomto místě provést kontrolu na otlačení. Dále rovnací a 
přítlačná síla vyvozuje v tělese šroubu tlakové napětí. Materiál pohybového šroubu 
zvolený 12 050. Stavěcí šroub přítlačného a průhybového válce má závitovou část 
totoţnou, a to z důvodu technologicky podobných součástí.  
 
 
Tlakové napětí v jádru šroubu 
 
Zadáno: 
 
DSZ = 46,28 mm   Střední průměr závitu pohybového šroubu [14] 
FR = 320 kN    Rovnací síla 
Re12050 = 305 MPa   Mez kluzu materiálu stavěcího šroubu 
 
 P = 
FR
SS
 = 
4   FR
    DSZ
2 = 
4   320 000 [N]
    (46,28 [N])
2 = 190,22 MPa    (45) 
Tlakově 
namáhané jádro 
šroubu 
Osazení 
namáhané 
otlačením 
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Bezpečnost vzhledem k meznímu stavu pruţnosti 
 
 kS = 
Re12050
 P
 = 
320[MPa]
190,22 [MPa]
 = 1,68       (46) 
 
 Tělo stavěcího šroubu vzhledem k meznímu stavu pruţnosti vyhovuje 
zvoleným parametrům. 
 
Otlačení osazení v místě ložiska 
 
Dovolený tlak viz (33) 
 
Průhybový válec 
 
DH1 = 90 mm Velký průměr osazení stavěcího šroubu 
průhybového válce 
DH2 = 60 mm Malý průměr osazení stavěcího šroubu 
průhybového válce 
 
 PSH1 = 
FR
SSH1
 = 
4   FR
   (DH1
2
- DH2
2
)
 = 
4   320 000 [N]
   [(90 [mm])
2
- (60 [mm])
2
]
 = 90 MPa  (47) 
 
 PD = PSH1  Vyhovuje 
 
Přítlačný válec 
 
DH3 = 70 mm Velký průměr osazení stavěcího šroubu 
přítlačného válce 
DH4 = 50 mm Malý průměr osazení stavěcího šroubu 
přítlačného válce 
 
 PSH2 = 
FP
SSH2
 = 
4   FP
   (DH3
2
- DH4
2
)
 = 
4   160 000 [N]
   [(60 [mm])
2
- (50 [mm])
2
]
 = 85 MPa  (48) 
 
 PSH2   PD   Vyhovuje 
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Návrh hnízd talířových pružin 
 
Jak bylo uvedeno v této kapitole výše, jsou hnízda talířových pruţin dimenzována 
na 1,5 násobek hmotnosti mechanismů výškového stavění průhybového válce. 
 
Hnízdo vymezující vůli v závitech 
Obr. 51 Silové poměry na hnízdu talířových pruţin (vymezujících vůli 
v závitu stavěcího šroubu) 
  
Je vhodné pouţít uloţení kombinované, kde jsou silové a deformační poměry 
dány následujícími vztahy [9]. 
 
Fni = n   F         (49) 
 
Kde: 
 
Fni [N] Celková síla vyvozená svazkem talířových pruţin   
n [-] Počet pruţin s uloţením soulehlým 
F [N] Síla vyvozená jedním soulehlým uloţením  
 
sni = i   sd         (50) 
 
Kde: 
 
sni [mm] Celková deformace uloţení protilehlého 
i [-] Počet dvojic uloţení protilehlého 
S50 x 5 
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sd [mm] Deformace dvojice uloţení protilehlého 
 
Zadáno: 
Zvolená pruţina – 12,5 x 6,2 x 0,7 x 1 ČSN 02 6063 
 
DP1 = 12,5 mm  Vnější průměr zvolené pruţiny  
dP1 = 6,2 mm  Vnitřní průměr zvolené pruţiny 
 
tP1 = 0,7 mm   Tloušťka pruţiny 
HP1 = 1 mm   Volná výška pruţiny 
FP1 = 672 N   Síla vyvozená na jedné pruţině 
sP1 = 0,225 mm  Deformace při vyvození síly FP1 
nP1 = 2 -   Počet pruţin v uloţení soulehlém  
iP1 = 7 -   Počet trojic pruţin v uloţení protilehlém  
m = 110 kg   Hmotnost pohybovaných součástí  
kP1 = 1,5 -    Koeficient hmotnosti  
 
Síla vyvozená jedním hnízdem talířových pruţin 
 
 FH = nP1   FP1 = 2   672 [N] = 1 344 N      (51) 
 
Deformace vyvozená hnízdem talířových pruţin 
 
 sH = iP1   sP1 = 7   0,225 [mm] = 1,575 mm     (52) 
 
Celková síla vyvozená dvěma hnízdy talířových pruţin 
 
  FH1 = 2 FH = 2   1 344 [N] = 2 688 N      (53) 
 
Síla vyvozená tíhou pohyblivých součástí 
 
 GT = kP1   m   gg = 1,5 [-]   110 [kg]   10 [ms
-2] = 1 650 N   (54) 
 
 GT   F H1  Vyhovuje 
 
Hnízdo nesoucí hmotnost stavění 
  Obr. 52 Silové poměry na hnízdu talířových pruţin drţících stavěcí šroub  
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Výpočet síly v talířové pruţině je totoţný s výpočtem předchozím. 
 
Zadáno: 
 
Zvolená pruţina – 80 x 41 x 5 x 6,7 ČSN 02 6063 
 
DP2 = 80 mm   Vnější průměr zvolené pruţiny  
dP2 = 41 mm   Vnitřní průměr zvolené pruţiny 
tP2 = 5 mm   Tloušťka pruţiny 
HP2 = 6,7 mm  Volná výška pruţiny 
FP2 = 5 000 N  Síla vyvozená na jedné pruţině 
sP2 = 0,2 mm   Deformace při vyvození síly FP1 
nP2 = 1 -   Počet pruţin v uloţení soulehlém  
iP2 = 3 -   Počet trojic pruţin v uloţení protilehlém  
m = 110 kg   Hmotnost pohybovaných součástí  
kP1 = 1,5 -    Koeficient hmotnosti  
 
Síla vyvozená hnízdem talířových pruţin 
 
 FH2 = nP2   FP2 = 1   5 000 [N] = 5 000 N      (55) 
 
Deformace vyvozená hnízdem talířových pruţin 
 
 sH2 = iP2   sP2 = 3   0,2 [mm] = 0,6 mm      (56) 
 
Síla vyvozená tíhou pohyblivých součástí 
 
 GT = kP1   m   gg = 1,5 [-]   110 [kg]   10 [ms
-2] = 1 650 N   (57) 
 
 GT   FPC  Vyhovuje 
 
Kontrola závitu na otlačení 
 
 Dle zkoušek fotoelastometrie je stanoveno, ţe 68% zatíţení přenáší první 
třetina závitu. [11] Předpokládejme, ţe na průhybových i přítlačných válcích bude 
pouţito stejných matic. 
 
Zadáno: 
 
hm = 100 mm   Výška matice 
s = 5 mm    Stoupání lichoběţníkového závitu 
dM2 = 41,32 mm   Velký průměr závitu matice [14] 
DSZ2 = 46,28 mm   Střední průměr závitu šroubu [14] 
FR = 320 kN    Rovnací síla 
PO = 150 MPa   Základní tlak pro spoj ocel na ocel 
 
Dovolený tlak viz (33) 
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PZ2 = 
4   FR
   (DSZ2
2
-dM2
2) 
1
3
  
hm
s
 = 
4   320 000 [N]
   ((46,28 [mm])2-(41,28 [mm])2) 
1
3
  
100 [mm]
5 [mm]
  
 
PZ2 = 77 MPa          (58) 
 
 PZ2   PD   Vyhovuje 
 
Návrh převodovek výškového stavění 
 
 Nejprve je nutné provést kontrolu samosvornosti lichoběţníkového závitu. 
Výpočet momentu převodovky provedeme pro zvedání břemene z důvodu vyšších 
momentů potřebných na přesunutí břemene po nakloněné rovině. 
 
   Obr. 53 Silové poměry při zvedání břemene [15] 
 
Kde: 
 
Ph – stoupání závitu (Dále značené jako s) 
F – Síla vyvozená zvedaným břemenem 
FT – Třecí síla 
FN – Normálová síla 
Fz – Síla vyvozená zvedáním 
 Úhel stoupání závitu 
d2 – Střední průměr závitu  
   
Podmínka samosvornosti 
   Obr. 54 Silové poměry na lichoběţníkovém závitu [15] 
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Zadáno: 
 
fS = 0,1 [-]    Součinitel smykového tření ocel/ocel [15] 
DSZ = 46,28 mm   Střední průměr závitu šroubu [14] 
Z   33°    Vrcholový úhel lichoběţníkového závitu 
FR = 320 kN    Rovnací síla 
s = 5 mm    Stoupání lichoběţníkového závitu 
 
f ! tan( ) cos (
 
2
) [11]         (59) 
 
tan (
s
    DSZ 
)  cos (
 
2
)   tan (
5 [mm]
    46,28 [mm] 
)  cos (
33 [°]
2
) = 0,033 
 
0,1 ! 0,033  Závit je samosvorný 
 
Návrh převodovky výškového stavění válců 
 
 Obr. 55 Silové zatíţení stavěcího šroubu 
 
 Pro návrh převodovky výškového stavění průhybového válce je vhodné 
uvaţovat všechny síly působící v ose pohybu. Jsou to konkrétně tíha soustavy (G) a 
síla vyvozená hnízdy talířových pruţin (FH1, FH2). 
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Zadáno: 
 
G = 1 650 N   Tíhová síla pohybovaných částí 
FH1 = 2 688 N Síla vyvozená hnízdem talířových pruţin 
vymezujících vůli v pohybovém šroubu 
FH2 = 5 000 N Síla vyvozená hnízdem talířových pruţin v uloţení 
šroubu 
 
Celková síla při zvedání 
 
FZ = G + FH1 + FH2 = 1 650 [N] + 2 688 [N] + 5 000 [N] = 9 338 N  (60) 
 
U lichoběţníkového závitu dochází k silovému rozkladu vlivem geometrie závitu - viz 
obr. 55. 
 
FZ´ = 
FZ
cos (
 Z
2
)
 = 
9 338 [N]
cos (
33 [°]
2
)
 = 9 752 N = 9,8 kN     (61) 
 
Zvedací moment převodovky výškového stavění   
 
MZV = 
FZ´   DSZ 
2
   
s   cos  (
 Z
2
) +     DSZ   fS  
    DSZ   cos  (
 Z
2
)- s   fS 
      (62) 
 
MZV = 
9 800 [N]   46,28 [mm] 
2
   
5 [mm]   cos  (
33 [°]
2
) +     5 [mm]   0,1 [-]  
    46,28 [mm]    cos  (
33 [°]
2
) -  5 [mm]    0,1 [-] 
  
 
MZV = 31 407 Nmm = 31,4 Nm 
 
Dle velikosti výstupního momentu zvolená převodovka: NORD SK 0182NB – 
63S/4 BRE 5 [12] 
 
S parametry 
 
n2 = 22 min
-1     Výstupní otáčky 
M2 = 52 Nm     Výstupní moment 
fB = 2,1 -     Faktor bezpečnosti 
iP = 81,71 -     Převodový poměr  
P = 0,12 kW     Výkon elektromotoru 
m = 8 kg     Celková hmotnost převodovky 
MB = 5 Nm     Brzdný moment na elektromotoru 
 
Vzhledem k vhodné hmotnosti bude pouţita stejná převodovka na výškovém 
stavění přítlačných válců.  
 
Hlavní axiální ložiska 
 Hlavní axiální loţiska slouţí k zachycení rovnací síly a jejímu následnému 
přenosu do tělesa příčníku. Namáhání loţisek probíhá za klidu (loţiska nerotují).  
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Maximální zatěţující síly: 
 
FR = 320 kN   Maximální síla na průhybových válcích 
FP = 160 kN   Maximální síla na přítlačných válcích 
 
Pro průhybové válce zvolené axiální soudečkové loţisko 29 412 [16], pro přítlačné 
válce, vpustku a poslední průhybový válec, zvolené axiální válečkové loţisko 81 111 
[17]. 
 
COK = 915 kN  Statická únosnost soudečkového loţiska 
COV = 390 kN  Statická únosnost válečkového loţiska 
 
COK  FR  Loţisko vyhovuje 
 
COS  FP  Loţisko vyhovuje  
 
Návrh převodovky úhlového stavění průhybového/přítlačného válce 
 
 Vzhledem k technologičnosti konstrukce volíme hlavní principy mechanismu 
natáčení stejné jako u spodního válce. Je moţné vyuţít kompletní uloţení tubusu 
spodního válce včetně hřídele natáčení, změna spočívá pouze v jejím osazení jiným 
kuţelovým ozubeným kolem.  
 
Průhybový válec 
Obr. 56 Silový rozbor na průhybovém válci  
Z22, Z12 
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Zadáno: 
 
FR = 320 kN     Maximální rovnací síla 
MN2 = 2,7 kNm    Moment natáčející průhybový válec 
Z22 = 18 -     Počet zubů pastorku kuţelového ozubení 
Z12 = 44 -     Počet zubů pouzdra kuţelového ozubení  
  
Převodový poměr kuţelového ozubení 
 
ik2 = 
Z22
Z12
 = 
44 [-]
18 [-]
 = 2,44 [-]        (63) 
 
Moment potřebný na výstupu převodovky 
 
MP2 = 
MN2
ik 
 = 
2,7 [kNm] 
2,44 [-]
 = 1,11 kNm = 1110 Nm     (64) 
 
Dle velikosti výstupního momentu zvolená převodovka: NORD SK 9033.1 – 
63L/4 BRE10 [12] 
 
S parametry 
 
n2 = 1 min
-1     Výstupní otáčky 
M2 = 1772 Nm    Výstupní moment 
fB = 0,9 -     Faktor bezpečnosti 
iP = 1361 -     Převodový poměr  
P = 0,18 kW     Výkon elektromotoru 
m = 70 kg     Celková hmotnost převodovky 
MB = 10 Nm     Brzdný moment na elektromotoru 
 
Faktor bezpečnosti je menší neţ 1, proto je nutné zkorigovat výstupní krouticí 
moment dle výpočtu NORD [12] vzorec (40). 
 
MV = fB   M2 = 0,9   1772 [Nm] = 1594 Nm 
 
1110 Nm   1594 Nm  Vyhovuje 
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Přítlačný válec 
  Obr. 57 Silový rozbor na přítlačném válci 
 
Zadáno: 
 
FP = 160 kN     Maximální přítlačná síla 
MN3 = 1,84 kNm    Moment natáčející průhybový válec 
Z23 = 21 -     Počet zubů pastorku kuţelového ozubení 
Z13 = 52 -     Počet zubů pouzdra kuţelového ozubení  
  
Převodový poměr kuţelového ozubení 
 
ik3 = 
Z23
Z13
 = 
52 [-]
21 [-]
 = 2,47 [-]        (65) 
 
Moment potřebný na výstupu převodovky 
 
MP3 = 
MN3
ik2
 = 
1,397 [kNm] 
2,47 [-]
 = 0,566 kNm = 566 Nm    (66) 
 
Z13, Z23 
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Dle velikosti výstupního momentu zvolená převodovka: NORD SK 9017.1 – 
63S/4 BRE10 [12] 
 
S parametry 
 
n2 = 1 min
-1     Výstupní otáčky 
M2 = 763 Nm     Výstupní moment 
fB = 0,8 -     Faktor bezpečnosti 
iP = 1412 -     Převodový poměr  
P = 0,12 kW     Výkon elektromotoru 
m = 40 kg     Celková hmotnost převodovky 
MB = 10 Nm     Brzdný moment na elektromotoru 
 
Faktor bezpečnosti je menší neţ 1, proto je nutné zkorigovat výstupní krouticí 
moment dle výpočtu NORD [12] vzorec (40). 
 
MV = fB   M2 = 0,8   763 [Nm] = 610,4 Nm 
 
566 Nm   610,4 Nm  Vyhovuje 
 
Návrh délky výměnných per 
 
Návrh výměnného pera přítlačných válců 
 
  Obr. 58 Silové poměry na drţáku přítlačného válce, pohled shora 
 
Moment vyvozený rovnáním (MN3) se snaţí natočit válec z polohy vhodné pro 
rovnání, proti němu působí statický moment převodovky (MP3). Pro správnou 
funkčnost stroje je nutné, aby MN3   MP3. Při návrhu pera uvaţujme zatíţení pouze 
momentem MN3, tento moment vyvodí sílu FPER1, která vyvozuje v peru tlakové 
napětí. 
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Zadáno: 
 
MN3 = 1,397 kNm Moment vyvozený rovnáním na přítlačných 
válcích 
DDPŘ1 = 145 mm Průměr drţáku přítlačného válce v místě 
výměnného pera  
bPER1 = 36 mm Šířka pera výměnného [18] 
hPER1 = 20 mm    Výška pera výměnného [18] 
tPER1 = 7,7 mm    Hloubka pera v náboji [18] 
 
Dovolený tlak na boku pera 
 
Dovolený tlak viz (33). 
 
Délka výměnného pera 
 
 lPER1 = 
2MN3
PD   DDPŘ1   tPER1
 + bPER1 = 
2   1 379 [Nm] 
90 [MPa]   145 [mm]   7,7 [mm]
 + 36 [mm]  (67) 
  
lPER1 = 63,44 mm  Zvolené pero výměnné 36 x 20 x 110 ČSN 02 2570  
 
Návrh výměnného pera průhybových válců 
 
 
  Obr. 59 Silové poměry na drţáku průhybového válce, pohled shora  
 
  
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 71  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
Zadáno: 
 
MN2 = 2,7 kNm Moment vyvozený rovnáním na přítlačných 
válcích 
DDPŘ2 = 170 mm Průměr drţáku přítlačného válce v místě 
výměnného pera  
bPER2 = 40 mm Šířka pera výměnného [18] 
hPER2 = 22 mm    Výška pera výměnného [18] 
tPER2 = 8,5 mm    Hloubka pera v náboji [18] 
 
Dovolený tlak na boku pera  
 
Dovolený tlak viz (33). 
 
Délka výměnného pera 
 
 lPER2 = 
2MN3
PD   DDPŘ3   tPER3
 + bPER2 = 
2   2 700 [Nm] 
90 [MPa]   170 [mm]   8,5 [mm]
 + 40 [mm]  (68) 
  
lPER2 = 81,5 mm  Zvolené pero výměnné 40 x 22 x 130 ČSN 02 2570  
 
Kontrola kolizí při natáčení válců 
 
 Je nutné zkontrolovat, zdali nedojde ke kolizi uloţení válců při natáčení mezi 
24° a 37°.  
  Obr. 60 Minimální úhel natočení 
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   Obr. 61 Maximální úhel natočení 
 
Návrh tubusu přítlačného, respektive průhybového válce 
 
 Návrhy jsou uvedeny v příloze diplomové práce. 
 
Závěr 
 
 Návrh horního příčníku vychází z uţití stejných mechanismů natáčení, jaké 
jsou pouţity na spodním příčníku. Komplikovanější je ovšem pouţití kuţelových 
ozubených kol. Těleso odlitku horního příčníku vychází ze zavedených 
technologických postupů výroby.  
 
9. Výpočet pohonu rovnačky 
Celkový příkon hlavního elektromotoru stroje lze stanovit jako součet tří dílčích 
výkonů, jsou to: Výkon potřebný na posun tyče, výkon potřebný na rotaci tyče, výkon 
potřebný na překonání pasivních odporů. Jednotlivé dílčí výkony jsou závislé na míře 
zplastizování průřezu tyče. Dle obr. 2 dojde 4x k dosaţení hodnoty plastického 
momentu. Pro kaţdou maximální hodnotu je nutné určit zplastizování průřezu. Dle 
zkušeností firem zabývajících se výrobou kosoúhlých rovnacích strojů je největší 
zplastizování na první hodnotě plastického momentu. 
 
Hodnoty zplastizování průřezu 
 
1 = 0,4 Hodnota zplasitzování v prvním dosaţeném 
plastickém momentu      
2 = 0,6 Hodnota zplasitzování v druhém dosaţeném 
plastickém momentu  
3 = 0,65 Hodnota zplasitzování v třetím dosaţeném 
plastickém momentu   
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4 = 0,4 Hodnota zplasitzování v čtvrtém dosaţeném 
plastickém momentu 
 
 
Obr. 62 Graficky znázorněné koeficienty pro určení příkonu v závislosti 
na zplastizování průřezu tyče [21] 
 
Dle zplastizování jednotlivých částí průřezu rovnané tyče lze určit koeficienty pro 
výpočet jednotlivých dílčích příkonů. [21] 
 
Z grafu na Obr. 62:  
 
p1 = 0,355 -     Koeficient pro posuv 1 
p2 = 0,165 -     Koeficient pro posuv 2 
p3 = 0,132 -     Koeficient pro posuv 3 
p4 = 0,1 -     Koeficient pro posuv 4 
 
r1 = 0,07 -     Koeficient pro rotaci 1 
r2 = 0,04 -     Koeficient pro rotaci 2 
r3 = 0,03 -     Koeficient pro rotaci 3 
r4 = 0,002 -     Koeficient pro rotaci 4 
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Zadáno: 
 
vP = 60 m/min  Rychlost posuvu při rovnání tyče  50 mm 
Re = 1 000 MPa  Mez kluzu rovnaného materiálu 
r = 25 mm  Poloměr rovnané tyče 
R = 90 mm  Poloměr rovnacího válce 
E = 2,1   105 MPa  Modul pruţnosti oceli v tahu 
  32°  Úhle natočení válců 
fv = 0,8 mm  Rameno valivého odporu [9] 
fč = 0,0018  Součinitel tření v loţisku [9] 
RL = 62,5 mm  Střední třecí průměr loţiska 
DV = 180 mm  Průměr pracovního válce 
 
Příkon na posuv [21] 
 
NP = 4   vP    
Re
2
E
   r2  ∑ p        (69) 
 
NP = 4   1 [m s
-1]   
(109 [Pa])2
2,1  10
11  [Pa]
   (0,025[m])2   (0,355[-] + 0,165[-] + 0,132[-] + 0,1[-]) 
 
NP = 8 952,4 W  Uvaţovaný výkon potřebný na posuv tyče NP = 9 kW  
 
Příkon na rotaci [21] 
 
NR = 4        
Re
2
 r2 t
E
  ∑  
r
          (70) 
 
Nejprve je nutné určit úhlovou rychlost pracovních válců 
 
nv = 
vp
2      R  sin  
 = 
1  m s-1 
2       0,09  m   sin 32°
 = 3,337 s-1     (71) 
 
 = 2      nv = 2      3,337 [s
-1] = 20,97 rad   s-1     (72) 
 
NR = 4   20,97 [rad   s
-1] 
(10
9
[Pa])
2
 (0,025  m )2 0,52[m]
2,1   10
11
 [Pa]
   (0,07 + 0,04 + 0,03 + 0,02) 
 
NR = 20 768 W  Uvaţovaný výkon potřebný na rotaci tyče NP = 21 kW 
 
Příkon na překonání tření [21] 
 
 NT = ∑ Fi
n 6
i 1   (fv+fč RL)   
VP
R sin ( )
       (73) 
 NT = (80 [kN]+240 [kN]+320 [kN]+320 [kN]+240 [kN]+80 [kN])   (0,0008 [m] + 
0,0018   0,0625 [m])   
1 [m/s]
0,09  m  sin (32°)
  = 24 490 W 
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 NT = 24 490 W  Uvaţovaný výkon potřebný na překonání tření NP = 25 kW 
 
Celkový příkon pohonu 
 
 NC = NP + NR + NT = 9 [kW] + 21 [kW] + 25 [kW] = 55 kW   (74) 
 
 Pro výpočet celkového příkonu pohonu je předpokládaný provoz v nejméně 
vhodných podmínkách. Rovnání maximálního průměru, úhel natočení 37°, mez kluzu 
rovnané tyče 1 000 MPa. 
 
  Tab. 3 Návrh výkonu motoru pro hlavní rovnané průměry 
 
Zvolený pohon: 
 
Siemens 1LG6 310-6AA [22] s parametry: 
 
PM = 75 kW    Výkon hlavního pohonu [22] 
nM = 990 min
-1   Otáčky pohonu (jmenovité) [22] 
MM = 723 Nm   Krouticí moment pohonu [22] 
 
 Řízení otáček elektromotoru probíhá pomocí frekvenčního měniče, aţ do 
rozsahu maximálních otáček. 
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10. Závěr 
Byl proveden funkční návrh stroje určeného pro rovnání tyčí o průměru 10 aţ 50 
mm. Návrh spodního příčníku přichází s určitou inovací, a to změnou úhlového 
natáčení pomocí kuţelových ozubených kol. Tento způsob natáčení umoţňuje 
zredukovat část mechanismů drţících spodní válec. Hlavní výhoda této metody 
spočívá v sloučení samotného uloţení spodního válce s drţákem úhlového natáčení 
(viz Obr. 36 pozice 1, 2, 3). Nevýhoda tohoto uloţení je nízký převodový poměr 
oproti excentru. To má za následek pouţití větších převodovek. Samotný tubus 
úhlového natáčení je dost sloţitý a skládá se z mnoha dílů. Náročnost uloţení 
excentru je minimální (uloţen na kluzných pouzdrech). Vhodný rozvoj by mohl 
spočívat v nahrazení valivých loţisek v tubusu kluzným pouzdrem, viz uloţení 
excentru. Další moţnou nevýhodou kuţelového ozubení je v obtíţnější výměna 
válců. Celé uloţení spodního válce musí být nad úrovní horní roviny spodního 
příčníku. Z tohoto důvodu je nutné, aby válce uloţené v horním příčníku byly před 
výměnou spodních válců odstraněny. Avšak válce uloţené v horním příčníku není tak 
obtíţné vyjmout ze stroje (výměna všech pracovních válců probíhá současně). 
Poslední nespornou nevýhodou je náročnější obrobení drţáku spodního válce. Ale i 
přes tyto nevýhody je posouzení vhodnosti či nevhodnosti natáčení pomocí 
kuţelových kol obtíţné (záleţí především na konečném ekonomickém zhodnocení). 
Spodní příčník zhotovený jako svařenec je také určitým pokrokem, především 
z důvodu sníţení výšky. Negativní vliv tohoto opatření se projeví vyvýšeným 
základem pro uloţení stroje. Tato koncepce přináší moţnost odvodu části okují přes 
dutý prostor uvnitř samotného příčníku. Dalším důleţitým parametrem je to, ţe hlavní 
trubka uloţení spodního válce je relativně hmotná. Vyvstává otázka, zda je moţné ji 
relativně přesně umístit na základový plech. Návrh horního příčníku vychází z uţití co 
největšího počtu součástí pouţitých v příčníku spodním. Koncepčně je návrh pojat co 
nejjednodušeji. Návrh hlavního pohonu vychází z empirických vzorců. Vyvstává 
otázka, zdali jsou stále platné. Vzhledem k velkému počtu rovnaček, které pouţívají 
hlavní pohon určený na základě těchto vztahů, je vhodné povaţovat vzorce za 
platné. Další moţný způsob, který lze pouţít pro určení velikosti příkonu pohonu 
spočívá v aplikaci MKP analýzy. MKP analýza by měla být při správném zadání 
okrajových podmínek relativně přesnější, neţ uvedené vzorce. Při návrhu pohonu 
jsou moţné dvě varianty. Pouţít větší elektromotor a menší převodovku, či opačně. 
Z ekonomického hlediska jsou tyto varianty srovnatelné. Z celkového pohledu je stroj 
relativně lehký vzhledem k jiţ produkovaným typově podobným strojům.  
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11. Seznam použitých symbolů 
a1 [mm]  Rameno natáčejícího momentu spodního válce 
a2 [mm]  Rameno natáčejícího momentu průhybového válce 
a3 [mm]  Rameno natáčejícího momentu přítlačného válce 
aH [-]  Heywoodův parametr pro osazení 
As1 [mm
2]  Výpočtový průřez šroubu M8 
b [mm]  Šířka loţiska 
bp1 [mm]  Šířka pera excentru 
bPER1 [mm] Šířka pera výměnného na přítlačném válci 
bPER2 [mm] Šířka pera výměnného na průhybovém válci 
bPER3 [mm] Šířka pera hřídele natáčení průhybového válce 
bPER4 [mm] Šířka pera hřídele natáčení přítlačného válce 
C [kN]  Dynamická únosnost loţiska 
C0 [kN]  Statická únosnost loţiska 22211, 22208 
CK [N/mm] Tuhost kotvy 
COK [kN]  Statická únosnost soudečkového axiálního loţiska 
COV [kN]  Statická únosnost válečkového axiálního loţiska 
d [mm]  Průměr rovnaného materiálu 
D [mm]  Vnější průměr loţiska 
d1 [mm]  Průměr spodního válce 
d2 [mm]  Průměr průhybového válce 
d3 [mm]  Průměr přítlačného válce 
DDPŘ1 [mm] Průměr drţáku přítlačného válce  
DDPŘ2 [mm] Průměr drţáku průhybového válce  
DH [mm]  Průměr drţáku spodního válce 
dh [mm]  Průměr hřídele excentru uloţeného v převodovce 
dh1 [mm]  Průměr hřídele spodního válce v místě vrubu 
DH1 [mm]  Velký průměr osazení stavěcího šroubu průhybového válce 
DH2 [mm]  Malý průměr osazení stavěcího šroubu průhybového válce 
DH3 [mm]  Velký průměr osazení stavěcího šroubu přítlačného válce 
DH4 [mm]  Malý průměr osazení stavěcího šroubu přítlačného válce 
DHŘ2 [mm] Průměr hřídele natáčení průhybového válce v místě pera 
DHŘ3 [mm] Průměr hřídele natáčení přítlačného válce v místě pera 
dK [mm]  Vnější průměr kotvy 
dK2 [mm]  Střední průměr závitu šroubů kotvy 
dKV [mm]  Vnitřní průměr kotvy 
dl [mm]  Vnitřní průměr loţiska 
dM1 [mm]  Velký průměr závitu matice 
dM2 [mm]  Velký průměr závitu matice v drţácích horních válců 
DP1 [mm]  Vnější průměr talířové pruţiny vymezující vůli 
dP1 [mm]  Vnitřní průměr talířové pruţiny vymezující vůli 
DP2 [mm]  Vnější průměr talířové pruţiny nesoucí hmotnost 
dP2 [mm]  Vnitřní průměr talířové pruţiny nesoucí hmotnost 
DS [mm]  Střední průměr hřídele v místě dráţkování 
DS1 [mm]  Střední průměr v místě evolventního dráţkování spodního válce 
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DS2 [mm] Střední průměr evolventního dráţkování hřídele úhlového 
natáčení průhybového válce 
DS3 [mm] Střední průměr evolventního dráţkování hřídele úhlového 
natáčení přítlačného válce 
DST [mm]  Střední třecí průměr spodního válce varianta I 
DST2 [mm] Střední třecí průměr na spodním válci varianta II 
DSZ [mm]  Střední průměr závitu stavěcího šroubu 
DSZ1 [mm] Střední průměr závitu šroubu 
DSZ2 [mm] Střední průměr závitu šroubu v drţácích horních válců 
DV [mm]  Průměr pracovního válce 
e [mm]  Excentricita natáčení spodního válce 
f [-]  Součinitel smykového tření kov na kov 
F [N]  Síla vyvozená jedním uloţením pruţin 
F1, F2, F3, F4, F5, F6 [N]  Obecně vyjádřené rovnací síly 
FA1 [kN]  Axiální síla na loţisku úhlového natáčení průhybového válce 
FA1 [kN]  Axiální síla vyvozená na spodním válci 
Fa1 [N]  Axiální síla vyvozená na spodním válci 
FA2 [kN]  Axiální síla na loţisku úhlového natáčení přítlačného válce 
Fa2 [kN]  Axiální síla vyvozená na průhybovém válci 
FA3 [kN]  Axiální síla vyvozená na přítlačném válci 
fB [-]  Faktor bezpečnosti převodovky NORD 
FB.RAD1 [kN] Radiální síla v rotační vazbě hřídele 
FB.RAD2 [kN] Radiální síla v rotační vazbě hřídele 
fč [-]  Součinitel tření v loţisku 
FH [N]  Síla vyvozená jedním hnízdem talířových pruţin 
FH1 [N]  Celková síla vyvozená dvěma hnízdy talířových pruţin 
FH2 [N] Celková síla vyvozená pruţinami drţících mechanismus 
výškového stavění 
Fmin [N]  Minimální rovnací síla 
FN1 [kN]  Natáčející síla vyvozená na spodním válci 
FN2 [kN]  Natáčející síla vyvozená na průhybovém válci 
FN3 [kN]  Natáčející síla vyvozená na přítlačném válci 
Fni [N]  Síla vyvozená svazkem pruţin 
FP [N]  Síla působící na přidrţovací válce 
FP1 [N]  Síla vyvozená v jedné pruţině 
FP2 [N]  Síla vyvozená v jedné pruţině 
FPK [N]  Síla v jedné kotvě 
FR [kN]  Maximální rovnací síla 
FrA, FrB [N] Reakční síly v hřídeli spodního válce 
FRED1 [N] Redukované zatíţení hřídele úhlového natáčení průhybového 
válce 
FRED2 [N] Redukované zatíţení hřídele úhlového natáčení přítlačného 
válce 
fS [-]  Součinitel tření ocel/ocel 
Ft1 [N]  Třecí síla na spodním válci 
fv [-]  Součinitel valivého tření  
FZ [N]  Celková síla při zvedání 
FZ´ [N]  Normálová síla působící na bok lichoběţníkového závitu 
FZAT [N]  Síla zatěţující jeden šroub víka spodního válce 
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g,h [mm]  Obecné vzdálenosti sil na nosnících 
GT [N]  Tíhová síla pohybovaných součástí 
h [mm]  Celková výška pera excentru 
h1 [mm]  Výška (modul) evolventního dráţkování 
h2 [mm] Výška zubu evolventního dráţkování hřídele úhlového natáčení 
průhybového válce 
h3 [mm] Výška zubu evolventního dráţkování hřídele úhlového natáčení 
přítlačného válce 
hh [mm]  Výška zubu  
hKM [mm]  Výška matice kotvy 
hm [mm]  Výška matice v drţácích horních válců 
hp [mm]  Celková výška pera drţáku spodního válce 
HP1 [mm]  Volná výška pruţiny 
HP2 [mm]  Volná výška pruţiny 
hPER1 [mm] Výška pera výměnného na přítlačném válci 
hPER2 [mm] Výška pera výměnného na průhybovém válci 
hPER3 [mm] Výška pera hřídele natáčení průhybového válce 
hPER4 [mm] Výška pera hřídele natáčení přítlačného válce 
i [-]  Počet dvojic pruţin v uloţení 
I, II, III, IV, V [-] Číslice označující řezy VVÚ 
ie [-]  Převodový poměr excentru 
iK1 [-]  Převodový kuţelového ozubení spodního válce 
iK2 [-]  Převodový kuţelového ozubení průhybového válce 
iK3 [-]  Převodový kuţelového ozubení přítlačného válce 
iP [-]  Převodový poměr převodovky NORD 
iP1 [-]  Počet trojic pruţin v uloţení protilehlém 
iP2 [-]  Počet trojic pruţin v uloţení protilehlém 
K [-]  Koeficient evolventního dráţkování 
kH1 [-] Bezpečnost vzhledem k meznímu stavu pruţnosti hřídele 
úhlového natáčení průhybového válce 
kH2 [-] Bezpečnost vzhledem k meznímu stavu pruţnosti hřídele 
úhlového natáčení přítlačného válce 
kP1 [N]  Koeficient hmotnosti 
kS [-]  Míra bezpečnosti šroubu vzhledem k meznímu stavu pruţnosti 
ku1 [-] Součinitel bezpečnosti vzhledem k meznímu stavu únavového 
porušení hřídele natáčení průhybového válce 
ku2 [-] Součinitel bezpečnosti vzhledem k meznímu stavu únavového 
porušení hřídele natáčení přítlačného válce 
l1 [mm]  Délka spodního válce 
l2 [mm]  Délka průhybového válce 
l3 [mm]  Délka přítlačného válce 
lD [mm]  Délka evolventního dráţkování 
lD1 [mm]  Délka evolventního dráţkování spodního válce 
lD2 [mm] Délka evolventního dráţkování na hřídeli natáčení průhybového 
válce 
lD3 [mm] Délka evolventního dráţkování na hřídeli natáčení přítlačného 
válce 
lK [mm]  Délka kotvy 
lp2 [mm]  Délka pera v hřídeli excentru spodního válce 
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lPER1 [mm] Délka pera výměnného v drţáku přítlačného válce 
lPER2 [mm] Délka pera výměnného v drţáku průhybového válce 
lPER3 [mm] Délka pera hřídele natáčení průhybového válce 
lPER4 [mm] Délka pera hřídele natáčení přítlačného válce 
lš1 [mm]  Délka nosného závitu šroubů víka spodního válce 
m [kg]  Hmotnost pohybujících se součástí 
M2 [Nm]  Výstupní krouticí moment převodovky NORD 
MC1 [Nm]  Celkový točivý moment na spodním válci verze I 
MC2 [Nm]  Celkový točivý moment na spodním válci verze II 
Mel [Nm]  Elastický moment v tyči 
Mkmax [Nm] Maximální krouticí moment na hřídeli spodního válce 
MKmax1 [Nm] Maximální krouticí moment na hřídeli spodního válce 
Mkmin [Nm] Minimální krouticí moment na hřídeli spodního válce 
MM [Nm]  Krouticí moment hlavního pohonu 
MN [Nm]  Moment vyvozený rovnáním 
MN1 [Nm]  Moment vyvozený rovnáním na spodním válci   
MN2 [Nm]  Moment vyvozený rovnáním na průhybovém válci   
MN3 [Nm]  Moment vyvozený rovnáním na přítlačném válci   
MO [Nm]  Ohybový moment v řezech VVÚ 
MP1 [Nm]  Moment úhlové převodovky spodního válce 
MP2 [Nm]  Moment úhlové převodovky průhybového válce 
MP3 [Nm]  Moment úhlové převodovky přítlačného válce 
MPL [Nm]  Plastický ohybový moment 
Mt1 [Nm]  Třecí moment na spodním válci verze I 
Mt2 [Nm]  Třecí moment na spodním válci verze II 
MV [Nm]  Korigovaný krouticí moment převodovky NORD 
MZV [Nm]  Zvedací moment převodovky  
n [-]  Počet pruţin v uloţení 
N [N]  Normálová síla na spodním válci 
n2 [min
-1]  Výstupní otáčky převodovky NORD 
NC [kW]  Celkový příkon pohonu rovnačky 
nK [-]  Počet kotev 
nM [min
-1]  Jmenovité otáčky hlavního pohonu 
NP [kW]  Příkon na posuv 
nP1 [-]  Počet pruţin v uloţení soulehlém 
nP2 [-]  Počet pruţin v uloţení soulehlém 
NR [kW]  Příkon na rotaci 
nš1 [-]  Počet šroubů víka spodního válce 
NT [kW]  Příkon na překonání tření 
nv [min
-1]  Otáčky spodního válce 
P [kN]  Dynamické ekvivalentní zatíţení loţiska 
PD [MPa]  Dovolený tlak vzhledem k zatíţení 
pDZ [MPa] Dovolený tlak v závitech kotev 
Ph [mm]  Obecné označení stoupání závitu 
PM [kW]  Výkon hlavního pohonu 
PO [MPa]  Základní tlak pro spoj ocel na ocel 
PSH1 [MPa] Otlačení osazení v místě loţiska 
PSH2 [MPa] Otlačení osazení v místě loţiska 
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PT2 [MPa] Tlak na bocích dráţek evolventního dráţkování úhlového 
natáčení přítlačného válce 
PZ1 [MPa] Otlačení v závitu šroubů víka spodního válce 
PZ1 [MPa] Tlak v závitech šroubů spodního válce 
PZ2 [MPa] Otlačení v závitu stavěcího šroubu 
R [mm]  Poloměr pracovního válce 
r [mm]  Poloměr rovnané tyče  
Re [MPa]  Mez kluzu rovnaného materiálu 
Re12050 [MPa] Mez kluzu v tahu materiál 12 050 
Re8.8 [MPa] Mez kluzu šroubu 8.8 
RL [mm]  Střední třecí průměr loţiska 
Rm [MPa]  Mez pevnosti hřídele 
s [mm]  Stoupání lichoběţníkového závitu 
sd [mm]  Deformace dvojice uloţení protilehlého 
sH [mm]  Deformace vyvozená hnízdem talířových pruţin 
sk [mm]  Stoupání závitu kotvy 
sni [-]  Celková deformace jednoho uloţení pruţin 
sP1 [mm]  Deformace při vyvození síly FP1 
sP2 [mm]  Deformace při vyvození síly FP2 
t [mm]  Rozteč rovnacích válců 
t1 [mm]  Hloubka pera v drţáku spodního válce 
tK [°C]  Teplota ohřevu kotvy při montáţi 
tp1 [mm]  Hloubka pera v náboji excentru 
tP1 [mm]  Tloušťka talířové pruţiny vymezující vůli 
tP2 [mm]  Tloušťka talířové pruţiny nesoucí hmotnost 
tPER1 [mm] Hloubka pera výměnného v drţáku přítlačného válce 
tPER2 [mm] Hloubka pera výměnného v drţáku průhybového válce 
tPER3 [mm] Hloubka pera hřídele natáčení průhybového válce v náboji 
tPER4 [mm] Hloubka pera hřídele natáčení přítlačného o válce v náboji 
tš1 [mm]  Stoupání závitu šroubů víka spodního válce 
v [mm]  Vůle v uloţení 
vP [m/min] Rychlost rovnané tyče  
x [mm]  Obecné vyjádření polohy v řezu VVÚ 
X, Y [-]  Součinitele zatíţení loţiska 
z [mm] Obecný posun horních válců a vpustky v ose z, kinematické 
schéma 
Z11 [-]  Počet zubů pastorku spodního válce 
Z12 [-]  Počet zubů pastorku průhybového válce 
Z13 [-]  Počet zubů pastorku přítlačného válce 
Z21 [-]  Počet zubů kola spodního válce 
Z22 [-]  Počet zubů kola průhybového válce 
Z23 [-]  Počet zubů kola přítlačného válce 
ze [-]  Počet zubů evolventního dráţkování hřídele spodního válce 
ze1 [mm]  Počet zubů evolventního dráţkování hřídele spodního válce 
ze2 [mm]  Počet zubů evolventního dráţkování 
ze3 [mm]  Počet zubů evolventního dráţkování 
ll [mm]  Prodlouţení loţiska 
T [°C]  Změna teploty v loţisku 
3 [°]  Úhel natočení přítlačného válce  
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T [K
-1]  Teplotní roztaţnost uhlíkové oceli 
Z [°]  Vrcholový úhel lichoběţníkového závitu 
 [°]  Úhel natočení spodního válce  
 [°]  Úhel natočení průhybového válce  
 [-]  Součinitel tvaru v ohybu 
  [-]  Součinitel tvaru v krutu 
 [°]  Úhel natočení válců 
N1 [°]  Úhel mezi rovnací a natáčející silou spodního válce 
N2 [°]  Úhel mezi rovnací a natáčející silou průhybového válce 
N3 [°]  Úhel mezi rovnací a natáčející silou přítlačného válce 
o [-]  Součinitel vrubu v ohybu 
 k [-]  Součinitel vrubu v krutu 
 [°]  Úhlová odchylka od výchozí polohy nastavení válců 
K[°]  Úhel otočení matice kotvy 
1, 2, 3,4 [-] Hodnota zplasitzování průřezu, při dosaţení plastického stavu 
   (1-)  
K [-]  Koeficient styčné tuhosti 
[°]  Obecný úhel natočení v kinematickém schématu 
K [mm]  Délka prodluţení jedné kotvy 
kdov [mm] Dovolené nataţení jedné kotvy 
a [MPa]  Amplituda napětí v ohybu na hřídeli spodního válce 
a,red [MPa] Amplituda redukovaného napětí v ohybu na hřídeli spodního 
válce 
aA1 [MPa] Amplituda ohybového napětí v hřídeli natáčení průhybového 
válce 
aA1,red [MPa] Amplituda redukovaného napětí na hřídeli průhybového válce 
aA2 [MPa] Amplituda ohybového napětí v hřídeli natáčení přítlačného válce 
aA2,red [MPa] Amplituda redukovaného napětí na hřídeli přítlačného válce 
CO´[MPa] Reálná mez únavy  
H1 [MPa] Maximální redukované napětí na hřídeli natáčení průhybového 
válce 
H2 [MPa] Maximální redukované napětí na hřídeli natáčení přítlačného 
válce 
m [MPa]  Střední napětí v ohybu na hřídeli spodního válce 
m,red [MPa] Střední redukovaného napětí v ohybu na hřídeli spodního válce 
mA1 [MPa] Střední ohybového napětí v hřídeli natáčení průhybového válce 
mA1,red [MPa] Střední redukovaného napětí na hřídeli průhybového válce 
mA2 [MPa] Střední ohybového napětí v hřídeli natáčení přítlačného válce 
mA2,red [MPa] Střední redukovaného napětí na hřídeli přítlačného válce 
oA1max [MPa] Maximální amplituda napětí v ohybu na hřídeli úhlového natáčení 
průhybového válce 
oA1min [MPa] Minimální amplituda napětí v ohybu na hřídeli úhlového natáčení 
průhybového válce 
oA2max [MPa] Maximální amplituda napětí v ohybu na hřídeli úhlového natáčení 
přítlačného válce 
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oA2min [MPa] Minimální amplituda napětí v ohybu na hřídeli úhlového natáčení 
přítlačného válce 
omax [MPa] Maximální ohybový moment na hřídeli spodního válce 
omin [MPa] Minimální ohybový moment na hřídeli spodního válce 
P [MPa]  Tlakové napětí v jádru pohybového šroubu 
š1 [MPa]  Napětí v jádru šroubu víka spodního válce 
 a [MPa]  Amplituda napětí v krutu na hřídeli spodního válce 
 aA1 [MPa] Amplituda napětí v krutu na hřídeli natáčení průhybového válce 
 aA2 [MPa] Amplituda napětí v krutu na hřídeli natáčení přítlačného válce 
 KA1max [MPa] Maximální amplituda napětí v krutu na hřídeli úhlového natáčení 
průhybového válce 
 KA1min [MPa] Minimální amplituda napětí v krutu na hřídeli úhlového natáčení 
přítlačného válce 
 KA2max [MPa] Maximální amplituda napětí v krutu na hřídeli úhlového natáčení 
přítlačného válce 
 KA2min [MPa] Minimální amplituda napětí v krutu na hřídeli úhlového natáčení 
přítlačného válce 
 kmax [MPa] Maximální krouticí moment na hřídeli spodního válce 
 kmin [MPa] Minimální krouticí moment na hřídeli spodního válce 
 m [MPa]  Střední napětí v krutu na hřídeli spodního válce 
 mA1 [MPa] Střední napětí v krut na hřídeli natáčení průhybového válce 
 mA2 [MPa] Střední napětí v krutu na hřídeli natáčení přítlačného válce 
 [rad s-1] Úhlová rychlost spodního válce 
p1, p2, p3, p4 [-] Koeficienty pro výpočet příkonu pro posuv 
r1, r2, r3, r4 [-] Koeficienty pro výpočet příkonu pro rotaci 
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14. Přílohy 
Kontrola kuželového ozubení spodního válce na dotyk a ohyb 
 Obr. 63 Protokol výpočtu spodního ozubení, program Mitcalc 
Zadaný krouticí moment je vyšší neţ maximální vypočtené, z tohoto důvodu jsou 
výsledky dostačující a není nutná úprava.  
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Kontrola kuželového ozubení průhybového válce na dotyk a ohyb 
Obr. 64 Protokol výpočtu průhybového ozubení, program Mitcalc 
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Kontrola kuželového ozubení přítlačného válce na dotyk a ohyb 
Obr. 65 Protokol výpočtu přítlačného ozubení, program Mitcalc 
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Návrh uložení tubusu spodního/průhybového válce 
V kapitole Návrh spodního příčníku bylo řečeno, ţe je vhodné pro spodní a 
průhybový válec pouţít totoţné prvky úhlového natáčení, a to především z důvodu 
opakovatelnosti výroby. Kuţelová ozubení natáčení těchto válců nejsou stejná. 
Z tohoto důvodu proběhne kontrola hřídele a loţisek s pouţitím silových účinků 
s větším axiálním zatíţením (hřídele úhlového natáčení na obou válcích uvaţujme 
totoţné). 
 
 Obr. 66 Silové poměry na ozubení spodního válce  
 
 Obr. 67 Silové poměry na ozubení průhybového válce 
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 Obr. 68 Návrh a úplné uvolnění hřídele spodního/průhybového válce 
 
 Hlavní části, samotné těleso tubusu, je svařenec dvou mezi-kruhových částí 
pomocí V svaru, mat. 11 523. Ve svařenci je uloţena hřídel pomocí dvou 
soudečkových loţisek. Loţisko A (22211) je obecná vazba, uloţení je realizováno 
s dostatečnou vůlí (mezi loţiskem a víkem mat. 11 523). Loţisko B (22211) je rotační 
vazba, bude přenášet vyšší zatíţení a bude kontrolováno na statickou únosnost. 
Celek je zatěţován staticky (nerotuje). Přenos krouticího momentu z kuţelového kola 
je realizován tvarovým stykem přes evolventní dráţkování. Celek je těsněn pomocí 
břitového těsnění. Mazání loţisek je centrální a to tak, ţe dávka maziva je dodávána 
do loţiska A, dále přes valivé elementy do loţiska B a poté do prostoru ozubeného 
kola. Příruba je přišroubována do tělesa tubusu osmi šrouby s vnitřním šestihranem.  
Ve víku je 8 šroubů s vnitřním šestihranem, které jsou zašroubovány do tělesa 
spodního příčníku. Mezi tělesem tubusu a spodního příčníku je lícovací podloţka 2 
mm silná. Redukcí tloušťky podloţky dojde k vymezení vůle v ozubení. Hřídel 
natáčení je uloţena v loţiscích staticky určitě (mat. 12 050). 
 
 Silové zatíţení je prostorové, pro zjednodušení výpočtu lze sečíst síly působící 
v ose y a z přes součet čtverců. 
 
 FRED1 = √Fr1
2
+Ft1
2
 = √(8 936,45)2+(26 527,78)
2
 = 27 992 N = 28 kN (75) 
Kontrola hřídele  
 
 Výpočet hřídele je proveden v programu Autodesk Inventor 2013. Silové 
účinky jsou zvoleny dle obr. Hned nad tím 
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  Posouvající síla 
   
  Ohybový moment 
 Průhyb 
 
Vrub A1 
Vrub B1 
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 Redukované napětí HMH 
Obr. 69 Hřídel průhybového válce, silové účinky  
 
Bezpečnost vzhledem k meznímu stavu pružnosti  
 
Re12050 = 305 MPa   Mez kluzu materiálu hřídele 
HR1 = 115,5 MPa   Maximální redukované napětí 
 
 kH1 = 
Re12050
 HR1
 = 
305 [MPa]
115,5 [MPa]
 = 2,64 [-]       (76) 
 
Bezpečnost vzhledem k meznímu stavu únavového porušení 
 
 Na hřídeli natáčení se nacházejí dva dominantní vruby. Z následujícího grafu 
(průběh ohybového napětí v hřídeli), je zřejmé, ţe ohybové napětí je větší v místě 
vrubu A1, z tohoto důvodu bude uveden výpočet pouze pro místo A1 (předpokládaná 
bezpečnost je menší neţ v místě B1). Zatěţující cyklus při tvářecím procesu je ryze 
stochastický, ale dá se aproximovat na po částech míjivý cyklus viz. Obr. 32. 
 
 
Obr. 70 Maximální napětí v ohybu na hřídeli natáčení průhybového válce 
 
oA1max = 60 MPa 
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 Obr. 71 Maximální napětí v krutu na hřídeli natáčení průhybového válce 
 
 kA1max = 44 MPa  
 
 
 Obr. 72 Minimální napětí v ohybu na hřídeli natáčení průhybového válce 
 
oA1min = 35 MPa 
 
 
 Obr. 73 Minimální napětí v krutu na hřídeli natáčení průhybového válce 

 kA1min = 26 MPa 
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Mez únavy referenčního vzorku [11]: 
 
Zadáno: 
 
Rm12050 = 530 MPa   Mez pevnosti materiálu hřídele 
 
Pro ocel s mezí pevnosti do 1460 MPa platí: 
 
 oCO12050   0,504   Rm12050 0,504   530 MPa   267,12 MPa                                         (77) 
 
Korekční součinitele: 
 
Součinitel vlivu jakosti povrchu, povrch bude pod loţisky dokončen broušením, 
dle způsobu povrchové úpravy volíme koeficienty a, b 
 
a = 1,58, b = -0,085 
 
koa  a   Rm12050
b
  1,58   (530 MPa)-0,035  1,27                                           (78) 
Součinitel vlivu velikosti tělesa, je zvolen na základě velikosti tělesa, a to dle 
minimálního průměru hřídele spadajícího do podmínky 51  dmin1 ≤ 254 mm  
  
 kob 1,51 (D)
-0,157
 1,51 (55 mm)-0,157  0,8                                                         (79) 
 
Součinitel způsobu zatěžování, dominantní namáhání je ohybem, proto volíme 
 
 koc 1                                                                                                        (80) 
 
Součinitel vlivu teploty, při průchodu rovnačkou uvaţujeme částečné tření mezi 
povrchem válce a tyčí, teplotu odhadujeme na max 50 °C, volíme  
  
 kod 1,01                                                                                                     (81) 
 
Součinitel spolehlivosti, zvolená spolehlivost 90% 
 
 koe 0,897           (82) 
Součinitel zahrnující další vlivy  
 kof 1            (83) 
Reálná mez únavy: 
  oCO
  koa kob koc kod koe kof  oCO 1,27 0,8 1 1,01 0,879 1 267,12  MPa  (84) 
  oCO
  240 9 MPa                                                                                                            
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Bezpečnost vzhledem k meznímu stavu únavového porušení 
  Obr. 74 Detail vrubu hřídele natáčení průhybového/spodního válce 
 
Amplitudy a střední napětí 
 
 aA1   
 oA1max -  oA1min
2
 
60 MPa – 35 MPa
2
   12,5 MPa     (85) 
 
 mA1   
 oA1max +  oA1min
2
 
60 MPa  35 MPa
2
   47,5 MPa     (86) 
 
 aA1   
 kA1max -  kA1min
2
 
44 MPa – 26 MPa
2
   9 MPa     (87) 
 
 mA1   
 kA1max  +   kA1min
2
 
44 MPa  26 MPa
2
   35 MPa     (88) 
 
Heywoodův parametr 
 
 √aH = 0,166 [6] 
 
Součinitel tvaru 
 
= 2,1 
 = 2 
 
Součinitel vrubu 
 
 
 o
  
  
1+
2(  -1)
  
 
√a1
√r
 = 
2,1
1+
2(2,1  - 1)
2,1
 
0,166
√1
 = 1,8      (89) 
 
 k
  
  
1+
2(    -1)
  
 
√a1
√r
 = 
2
1+
2(2  - 1)
2
 
0,166
√1
 = 1,7      (90) 
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Redukovaná napětí 
 
 aA1.red √(  o  aA1)
2
+ 3 ( 
 k
  aA1)
2
 √(1,8 12,5  MPa )2 + 3 (1,7 9  MPa )2   
           aA1.red   34,8 MPa    (91) 
 mA1.red √(  o  mA1)
2
+ 3 ( 
 k
  mA1)
2
 √(1,8 47,5  MPa )2 + 3 (1,7 35  MPa )2  
           mA1.red   134 MPa    (92) 
ku1  
1
 aA1.red
 CO
 +
 mA1.red
Rm
 
1
34,8 [MPa]
240,9 [MPa]
+
134 [MPa]
530 [MPa]
   2,5     (93) 
 
Volba délky pera těsného v převodovce 
 
Zadáno: 
 
MP2 = 1 772 Nm Moment na převodovce 
DHŘ2 = 50 mm Průměr hřídele v místě pera   
bPER3 = 14 mm Šířka pera [9] 
hPER3 = 9 mm    Výška pera [9] 
tPER3 = 3,5 mm    Hloubka pera v náboji [9] 
 
Dovolený tlak na boku pera ¨ 
 
Dovolený tlak viz (33). 
 
Délka pera těsného 
 
 lPER3 = 
2MP2
PD   DHŘ2   tPER3
 + 2bPER2 = 
2   1 772 [Nm] 
90 [MPa]   50 [mm]   3,5 [mm]
 + 2   14 [mm] (94)  
  
lPER3 = 121,5 mm  Zvolené 2x pero těsné 14 x 9 x 140 ČSN 02 2562  
 
Volba ložisek 
 
Dynamické ekvivalentní zatížení 
  
FB.RAD1 = 63,7 kN   Radiální síla v rotační vazbě 
FA1 = 3,7 kN    Axiální síla v rotační vazbě 
C0 = 127 kN    Statická únosnost loţiska 22211 [13] 
X = 1 -    Součinitel radiálního zatíţení [13] 
Y = 3 -    Součinitel axiálního zatíţení [13] 
 
 P = √X   FB.RAD1
2
+Y   FA1
2 = √1 [-]   (63,7 [kN])
2
 + 3 [-]     (3,7 [kN])
2
   
P = 64,0 kN          (95) 
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 C   P  Loţisko vyhovuje 
 
Kontrola evolventního drážkování mezi hřídelí a pastorkem kuželového ozubení 
 
Zvolené evolventní dráţkování dle ČSN 4950 [10]. 
 
Zadáno: 
 
DS2 = 53 mm    Střední průměr hřídele v místě dráţkování 
h2 = 1 mm    Výška zubu 
ze2 = 54 -    Počet zubů dráţkování 
lD2 = 30 mm    Délka dráţkování 
MKmax2 = 1,594 kNm  Maximální krouticí moment 
K = 0,5 -    Koeficient evolventního dráţkování [11] 
 
Dovolený tlak viz (33). 
 
Tlak na bocích dráţek [11]. 
 
PT2 = 
2 MKmax2
DS2  lD2   ze2  h2  K
 = 
2   1 594 000 [Nmm] 
53 [mm]   30  [mm]   54 [-]   1 [mm]   0,5  [-]
 = 74 MPa (96) 
 
Nominální tlak na boku evolventního dráţkování je niţší, neţ maximální přípustný, 
z tohoto důvodu dráţkování vyhovuje. 
 
Závěr 
 
Hlavní prvky uloţení natáčení spodního/průhybového válce po mechanické stránce 
vyhovují.  
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Návrh uložení tubusu přítlačného válce 
 Tubus natáčení přítlačného válce vychází z konstrukce tubusu 
průhybového/spodního válce. Rozdíl spočívá pouze ve velikosti (menší rozměry, 
menší loţiska, menší hřídel). Zvolená loţiska 22208 [19]. 
 Obr. 75 Silové poměry na ozubení přítlačného válce 
 
Silové zatíţení je prostorové, pro zjednodušení výpočtu lze sečíst síly působící 
v ose y a z přes součet čtverců. 
 
 FRED2 = √Fr2
2
+Ft2
2
 = √(2 388,46)2+(19 691,77)
2
 = 19 836 N = 18,9 kN (97) 
Kontrola hřídele 
 
 Výpočet hřídele je proveden v programu Autodesk Inventor 2013. Silové 
účinky jsou zvoleny dle obr. 75 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 101  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
 
  Obr. 76 Návrh a úplné uvolnění hřídele přítlačného válce 
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Posouvající síla 
 
Ohybový moment
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Průhyb 
 
Redukované napětí dle HMH 
 
 Obr. 77 Hřídel natáčení přítlačného válce, silové účinky 
Bezpečnost vzhledem k meznímu stavu pružnosti  
 
Re12050 = 305 MPa   Mez kluzu materiálu hřídele 
HR2 = 215,8 MPa   Maximální redukované napětí 
 
 kH2 = 
Re12050
 HR2
 = 
305 [MPa]
215,8 [MPa]
 = 1,4 [-]       (98) 
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Bezpečnost vzhledem k meznímu stavu únavového porušení 
 
 
  Obr. 78 Maximální napětí v ohybu na hřídeli natáčení přítlačného válce 
 
oA2max = 151 MPa 
 
  Obr. 79 Maximální napětí v krutu na hřídeli natáčení přítlačného válce 
 kA2max = 49 MPa 
  Obr. 80 Minimální napětí v ohybu na hřídeli natáčení přítlačného válce 
oA2min = 90 MPa 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 105  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
 
  Obr. 81 Minimální napětí v krutu na hřídeli natáčení přítlačného válce 
 
 kA2min = 29 MPa 
 
Mez únavy referenčního vzorku: 
 
  oCO
  240,9 MPa                                                                                                            
 
Bezpečnost vzhledem k meznímu stavu únavového porušení 
  Obr. 82 Detail vrubu hřídele natáčení přítlačného válce 
 
Amplitudy a střední napětí 
 
 aA2   
 oA2max -  oA2min
2
 
151 MPa – 90 MPa
2
   30,5 MPa     (99) 
 
 mA2   
 oA2max +  oA2min
2
 
151 MPa  90 MPa
2
   120,5 MPa    (100) 
 
 aA2   
 kA2max -  kA2min
2
 
49 MPa – 29 MPa
2
   10 MPa     (101) 
 
 mA2   
 kA2max  +   kA2min
2
 
49 MPa  29 MPa
2
   39 MPa     (102) 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 106  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
 
Heywoodův parametr 
 
 √aH = 0,166 [6] 
 
Součinitel tvaru 
 
= 2,4 
 = 2,2 
 
Součinitel vrubu 
 
 
 o
  
  
1+
2(  -1)
  
 
√a1
√r
 = 
2,4
1+
2(2,4  - 1)
2,4
 
0,166
√1
 = 2      (103) 
 
 k
  
  
1+
2(    -1)
  
 
√a1
√r
 = 
2,2
1+
2(2,2  - 1)
2,2
 
0,166
√1
 = 1,9      (104) 
Redukovaná napětí 
 
 aA2.red √(  o  aA2)
2
+ 3 ( 
 k
  aA2)
2
 √(2 30,5  MPa )2 + 3 (1,9 10  MPa )2 
           aA2.red   69,3 MPa    (105) 
 mA .red √(  o  mA2)
2
+ 3 ( 
 k
  mA2)
2
 √(2 120,5  MPa )2 + 3 (1,9 39  MPa )2 
           mA2.red   273 MPa    (106) 
ku2  
1
 aA2.red
 CO
 +
 mA2.red
Rm
 
1
69,3 [MPa]
240,9 [MPa]
+
237 [MPa]
530 [MPa]
   1,36     (107) 
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Volba délky pera těsného v převodovce 
 
Zadáno: 
 
MP3 = 610,4 Nm Moment na převodovce 
DHŘ3 = 35 mm Průměr hřídele v místě pera  
bPER4 = 10 mm Šířka pera [9] 
hPER4 = 8 mm    Výška pera [9] 
tPER4 = 3,1 mm    Hloubka pera v náboji [9] 
 
Dovolený tlak na boku pera  
 
Dovolený tlak viz (33). 
 
Délka pera těsného 
 
 lPER4 = 
2MP3
PD   DHŘ3   tPER4
 + 2bPER4 = 
2   610,4 [Nm] 
90 [MPa]   35 [mm]   3,1 [mm]
 + 2   10 [mm]  (108) 
  
lPER4 = 151,3 mm  Zvolené 2x pero těsné 10 x 8 x 120 ČSN 02 2562  
 
Volba ložisek 
 
Dynamické ekvivalentní zatížení 
  
FB.RAD2 = 51,8 kN   Radiální síla v rotační vazbě 
FA2 = 7,9 kN    Axiální síla v rotační vazbě 
C0 = 90 kN    Statická únosnost loţiska 22211 [19] 
X = 1 -    Součinitel radiálního zatíţení [19] 
Y = 3 -    Součinitel axiálního zatíţení [19] 
 
 P = √X   FB.RAD2
2
+Y   FA2
2 = √1 [-]   (51,8 [kN])
2
 + 3 [-]     (7,9 [kN])
2
  
P = 53,6 kN          (109) 
 
 C   P  Loţisko vyhovuje 
 
Kontrola evolventního drážkování mezi hřídelí a pastorkem kuželového ozubení 
 
Zvolené evolventní dráţkování dle ČSN 4950 [10]. 
 
Zadáno: 
 
DS3 = 38 mm    Střední průměr hřídele v místě dráţkování 
h3 = 1 mm    Výška zubu 
ze3 = 38 -    Počet zubů dráţkování 
lD3 = 20 mm    Délka dráţkování 
MKmax3 = 610,4 Nm   Maximální krouticí moment 
K = 0,5 -    Koeficient evolventního dráţkování [11] 
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Dovolený tlak viz (33). 
 
Tlak na bocích dráţek [11]. 
 
PT3 = 
2 MKmax3
DS3  lD3   ze3  h3  K
 = 
2    610 400 [Nmm] 
38 [mm]   20  [mm]   38 [-]   1 [mm]   0,5  [-]
 = 84,5 MPa (110) 
 
Nominální tlak na boku evolventního dráţkování je niţší, neţ maximální přípustný, 
z tohoto důvodu dráţkování vyhovuje. 
 
 
Závěr 
 
Hlavní prvky uloţení natáčení přítlačného válce po mechanické stránce vyhovují.  
Kontrolní výpočet kotev 
 Horní a spodní příčník rovnačky XRK9-50 je kotvený. V klasickém provedení 
uvaţujme 5 kotev, v tomto návrhu je uţito kotev 6. Výpočet pevnosti kotev je dle [20]. 
Nejčastěji pouţívaný matriál kotev - 12 060. Uvaţovaný závit kotvy a kotevní matice 
M55 x 4. 
 
Síla předpětí všech kotev se určí jako součet hlavních rovnacích sil působících 
v jednom z příčníků. 
 
FCEL. = F2 + F4 + F6 = 80 [kN] + 240 [kN] + 320 [kN] = 640 kN   (111) 
 
Zadáno: 
 
nK = 6 -    Počet kotev 
dK = 55 mm    Vnější průměr kotvy 
dKV = 30 mm    Vnitřní průměr kotvy 
E = 2,1   105 MPa   Modul pruţnosti oceli v tahu 
lK = 445 mm    Celková délka kotvy 
sK = 4 mm    Stoupání závitu kotvy 
tD = 130 MPa   Dovolené napětí v tahu 12 060 [20] 
T = 12  10
- 6
 K-1 Teplotní součinitel délkové roztaţnosti uhlíkové 
oceli [9] 
t0   20 °C Pokojová teplota 
pDZ = 50 MPa Dovolený tlak v závitech kotvy/kotevní matice [20] 
K = 1,35 - Koeficient styčné tuhosti [20]
dK2 = 50,093 mm Střední průměr závitu šroubů [9] 
 
Výpočet kotvy dále pokračuje analogicky s vzorovým výpočtem [20]. 
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Obr. 83 Řez kotveným stojanem  
 
Princip funkce, příčník (Poz. 3) je zavěšen na mostovém jeřábu, mezi jeho 
tělesem a dalším prvkem rámu se nachází sloup (Poz. 4), jejho rozměry jsou dané 
maximálním průměrem kotvy (Poz. 2), potřebnou vzdáleností mezi příčníky a 
v poslední řadě vnější průměr sloupu se určí jako 1,5 násobku plochy kotvy (bez 
otvoru na ohřev, známe vnitřní průměr a z vzorce pro obsah mezikruţí lze vyjádřit 
vnější průměr trubky). Před samotným ohřevem je nutné našroubovat matici na závit 
kotvy, zašroubovat ji takovým způsobem aby plocha matice dosedala na zahloubení 
v příčníku, označit ryskou vzájemnou polohu matice vzhledem k příčníku (kotva je 
nahřátá na teplotu uvedenou níţe). Pro vyvození předpětí je nutné otočit maticí ve 
směru utahování šroubu o úhel uvedený níţe (za pomoci dříve nakreslené rysky). Po 
zachladnutí kotvy dojde k vytvoření předpětí. Kotvy se utahují kříţem. 
 
Síla v jedné kotvě 
 
FP = 1,3  
FCEL.
nK
 = 1,3   
640 [kN]
6 [-]
 = 138,89 kN     (112) 
 
Délka prodluţení jedné kotvy 
 
   K = 
FP   lK
E   
    (dK
2
-dKV
2
)
4
 = 
138,89 [kN]   445 [mm]
2,1   10
5 
[MPa]   
    (55 [mm]
2
-30 [mm]
2
)
4
 = 0,176 mm  (113) 
 
Tuhost kotvy 
 
 CK = 
FP
 K
  = 
138 890 [N] 
0,176  [mm]
 = 7,876   105 
N
mm
      (114) 
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Dovolené nataţení 
  
   kdov = 
 t   lK
E 
 = 
130 [MPa]   445 [mm]
2,1   10
5 
[MPa] 
 = 0,275 mm     (115) 
 
Teplota ohřevu kotvy při montáţi 
 
 tK = 
  kdov
 T   lK
+ t0 = 
0,257 [mm]
12  10- 6  [K
-1
]   445 [mm]
 + 294,15 [K] = 345,737 K   (116) 
tK  51,61 °C  
 
Úhel otočení matice pro nataţení kotvy 
 
 K = 
360°
sK
    
K
    kdov = 
360°
4 [mm] 
    1,35 [-]   0,275 [mm]   33,4°  (117) 
 
Výška matice 
 
 hKM = 
4 sK  FP  1,5
(dK
2
 - dK2
2)       pDZ
 = 
4 4 [mm]   138,89 [kN]  1,5
(55 [mm]2 - 50,0093 [mm[2)       [50 MPa]
  
hKM = 41,15 mm         (118) 
 
Zvolená výška kotevní matice hKM = 42 mm. Především vzhledem k moţnosti 
výroby nedělené kotevní matice v horním příčníku. Dovolený měrný tlak 50 MPa 
zaručuje dostatečné předimenzování. Díky tomuto opatření není nutné vyrábět horní 
matice dělené, vzhledem k vzdálenosti od převodovek úhlového stavění.  
 
 
 Obr. 84 Pořadí při utahování kotev 
 
1 
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4 
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